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Osrednja naprava hladilnega sistema za hlajenje tehnoloških in varnostnih komponent 
jedrskih elektrarn je CC (angl. Component Cooling) prenosnik toplote, s katerim odvajamo 
odvečno toploto iz tehnološkega postrojenja v vseh režimih delovanja jedrske elektrarne. V 
nalogi obravnavamo določevanje osnovnih tehničnih karakteristik prenosnika toplote na 
podlagi štirih različnih metod, ki temeljijo na a) termodinamičnem, b) hidravličnem popisu 
prenosnika toplote z empiričnimi nastavki in c) prostorskih zahtev obstoječega stanja v 
jedrski elektrarni. Rezultati vseh metod kažejo, da izbira gradiva cevi v prenosniku toplote 
nima velikega vpliva na preneseni toplotni tok (prehod toplote). Izračunani prehod toplote 
U je z menjavo gradiva cevi znotraj prenosnika toplote, med metodami v povprečju manjši 
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The main component of the Component Cooling System in Nuclear Power Plants is the heat 
exchanger, which dissipates excessive heat from the system amid all the power plant 
operating regimes. In this thesis there are basic technical characteristics of the heat 
exchanger determined, based on 4 different methods, which are founded on a) the 
thermodynamic b) hydraulic definition of the heat exchanger and c) spatial requirements of 
the existing state in the Nuclear Power Plant. The results of all the methods indicate, that the 
selection of the tube material inside the heat exchanger does not affect drastically on the total 
heat transferred. Calculated coefficient of total heat transfer U is within each method on 
average smaller for 1,4 %, according to the present state of the heat exchanger, due to 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
              Latinske črke 
A (=S) m2 oz. mm2 površina oz. ploščina 
B mm  razmak med segmentnimi ploščami  
C mm oz. inča razdalja med cevmi 
D m oz. mm premer 
f  koeficient trenja 
G kg/(sm2) masni pretok (angl. mass flux) 
h W/(m2K) koeficient toplotne prestopnosti 
L m oz. mm dolžina ali razdalja 
?̇? kg/s masni tok 
Δ𝑝 bar oz. PSI tlačna razlika oz. pretočni upor 
?̇?  W toplotni tok 
R (m2K)/W toplotni upor oblog  
ΔT K oz. °F temperaturna razlika 
T K oz. °F temperatura 
U W/(m2K) koeficient toplotne prehodnosti 
v m/s hitrost (medija) 
?̇? m3/s prostorninski tok 
Re  brezdimenzijsko Reynoldsovo število 
Nu  brezdimenzijsko Nusseltovo število 
              Grške črke 
𝜁  koeficient lokalne izgube 
𝜂 m2/s kinematična viskoznost 
𝜆 W/(mK) koeficient toplotne prevodnosti 
𝜇 mPas dinamična viskoznost 
𝜙  korekcijski viskoznostni faktor 
Indeksi   
av  povprečni (angl. average) 
CC, in  vstopnega medija CC 
ESW, out  izstopnega medija ESW 
f  obloge oz. sedimenta (angl. fouling) 
i  notranji (angl. inside) 
konv  konvekcijski 
kond  kondukcijski 
lam  laminarni 
LMDT  logaritmična temperaturna razlika 
o  zunanji (angl. outside) 
odv  odveden 
r  potreben (angl. required) 
s  plašča (angl. shell) 
t  cevi (angl. tube)  
tot  celotni (angl. total) 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
           Latinske črke 
B.D. Bell Delaware 
BR angl. Boron Recycle System 
CA angl. Station Service Air 
CC PT prenosnik toplote, za hlajenje komponent  
CCS sistem za hlajenje komponent (angl. Component Cooling System) 
CI sistem za prhanje zadrževalnega hrama (angl. Containment Spray System) 
CS 
sistem za kemijsko in volumsko kontrolo (angl. Chemical and Volume 
Sytem ) 
CuNi kupronikljeva zlitina 
CuZn kuprocinkova zlitina, medenina (angl. oznaka: Admiralty) 
CVCS sistem kemijske in volumske kontrole 
CWS sistem za odvajanje kondenzacijske toplote (angl. Cooling Water System) 
DEMI demiralizirana voda 
EPRI angl. Electric Power Research Institute 
ESF varnostna proga (angl. Engineered Safety Feature 
ESW bistvena oskrbna voda (angl. Essential Service Water) 
ESWS sistem z bistveno oskrbno vodo (angl. Essential Service Water System) 
GH in WP angl. Waste Processing System 
HEX prenosnik toplote (angl. Heat Exchanger) 
IA angl. Instrument Air 
IDDS angl. In-Drum Drying System 
JE jedrska elektrarna 
JEK jedrska elektrarna Krško 
LMTD  predpisan postopek izračuna srednje vrednosti temperature znotraj PT 
MIC mikrobiološka korozija (angl. Microbiologically influenced corrosion) 
NTIW tip prenosnika brez cevi v pretočnih oknih (angl. No Tubes in Window) 
OD zunanji premer (angl. Outside Diameter) 
PASS angl. Post Accident Sampling System 
PT prenosnik toplote 
PWR tlačnovodni reaktor (angl. Pressure Water Reactor) 
RC angl. Reactor Coolant 
RCDT drenažni rezervoar primarnega hladila  
RHR odvajanje zaostale toplote (angl. Residual Heat removal) 
SI varnostno vbrizgavanje (angl. Safety Injection) 
TEMA angl. Tubular Exchanger Manufacturers Association 
UO2 uranov dioksid – keramična snov 
USAR angl. updated sasfety analysis report 
VDI nem. Verein Deutscher Ingenieure 
WH metoda Westingouse 
         Grške črke 







1.1 Ozadje problema 
Ključna naloga elektroenergetskega sistema je usklajevanje proizvodnje s porabo 
električne moči, torej nemotena oskrba njenih porabnikov z energijskim tokom. 
Slovenska energetsko intenzivna industrija (predelava aluminija, železarne ipd.) porablja v 
povprečju kar 26 % celotne proizvedene električne energije v Sloveniji [1]. Oskrbo vseh 
porabnikov (tako industrijskih, storitvenih, kot tudi v gospodinjstev) je zatorej potrebno z 
energijskim tokom zagotavljati varno, ekonomično in okoljsko sprejemljivo [2].  
 
Načinov za pridobivanje električne energije je mnogo, vsak izmed njih ima svoje specifične 
lastnosti. Na podlagi naravnih danosti države, njenih političnih usmeritev, finančnih ter 
drugih zmožnosti, se določi, kateri načini pridobivanja električne energije je za posamezno 
državo najprimernejši. 
 
Pridobivanje električne energije v jedrskih elektrarnah (v nadaljevanju: JE) velja za 
sprejemljivo tehnologijo z ekonomskega vidika. Začetna investicija postavitve energetskega 
objekta je sicer visoka, so pa toliko nižji stroški obratovanja skozi celoten življenjski cikel 
jedrske elektrarne. Navadno so jedrske elektrarne projektirane za trajnostno dobo 40 let, ki 
pa se lahko z ustreznim vzdrževanjem, posodabljanjem tehnološke opreme in varnostno 
nadgradnjo podaljšuje ob nadzoru upravnih organov. Ponekod v ZDA so nekaterim jedrskim 
elektrarnam odobrili delovanje celo do 80. leta starosti [4]. V [3] lahko vidimo razsežnost 
pomena varnosti pridobivanja posameznih energij, glede na energent. 
 
Jedrske elektrarne je potrebno v trajnostni dobi vzdrževati, tehnološko posodabljati in 
varnostno nadgrajevati. Med vitalne komponente sodi tudi hladilni sistem za hlajenje 
tehnoloških in varnostnih komponent (angl. Component cooling system – CC sistem), 
katerega komponente se redno pregleduje in vzdržuje. Glavna komponenta CC sistema je 
prenosnik toplote (v nadaljevanju: PT), preko katerega se odvaja toplota iz sistema jedrske 
elektrarne v okolico.  
 
Zaradi korozijske in abrazijske degradacije PT je potrebno izvesti zamenjavo z novim [5]. 
V ta namen je potrebno pregledati postopke izračuna toplotnih tokov pri običajnem 
obratovanju JE in tudi pri zagotavljanju varnostne funkcije ob zaustavitvi JE. Pri tem pa je 
potrebno s konstrukcijo PT zadostiti tudi vgradnjo v obstoječi objekt. 
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2 
Osrednji predmet te magistrske naloge obsega celovito analizo vpliva spremembe gradiva 
cevi znotraj novega PT na prehod toplote. Na podlagi definiranih računskih metod bomo po 





Na osnovi zgoraj zapisanega opisa ozadja problema in zahtev JEK so cilji pričujočega 
magistrskega dela naslednji: 
 
- pregled tehnoloških shem in ostalih dokumentov za pridobitev vhodnih parametrov 
delovanja hladilnega sistema PT, 
- popis in ocena obstoječega stanja PT, 
- določitev vseh parametrov pri novemu prenosniku toplote, ki bo izpolnjeval zahtevam v 
vseh režimih obratovanja JEK – dimenzioniranje PT 
- preračun novega prenosnika toplote v stacionarnih stanjih  




Za dosego ciljev smo uporabili sledeče metodološke pristope: 
- pregled in analiza tehnične dokumentacije ter seznanitev s sistemom v polnem 
obratovanju, 
- uporaba pridobljenih vhodnih podatkov za dimenzioniranje novega prenosnika toplote z 
vidika brezdimenzijskih števil za konvektivni prestop toplote, 
- preračun PT z uporabo narejenih računskih modelov v nazivni točki obratovanja. 
 
Niz znanih podatkov smo pridobili v podjetju (JEK), iz zagotovljenih tehnoloških shem. Te 
prikazujejo merilne rezultate njihovega informacijsko-merilnega sistema.  
 
Pri snovanju dela smo si pomagali z naslednjo programsko opremo: 
- za lažjo in nazorno obdelavo podatkov je uporabljen MS Excel, 
- za risanje shem in skic je uporabljeno programsko orodje Inkscape, 





V vsebinskem delu naloge osredotočimo na delovanje hladilnega sistem za hlajenje 
varnostnih in tehnoloških komponent v JEK. Nadalje se omejimo na prenosnik toplote, ki je 
ključna komponenta sistema za hlajenje tehnoloških in varnostnih komponent JEK. 
 
Za preračun smo uporabili semi-empirične algoritme, ki obravnavajo stacionarni prehod 
toplote. Končni rezultati so veljavni znotraj meja veljavnosti uporabljenih metod izključno 
za nazivno točko obratovanja.  
 
 
1.5 Struktura naloge 
Uvodnemu poglavju sledijo vsebinska poglavja in sicer: 
i. V drugem poglavju smo opisali glavne tipe termičnih jedrskih reaktorjev s 
poudarkom na sistemih v JE s tlačnovodnim jedrskim reaktorjem. 
ii. V tretjem poglavju smo opisali hladilni sistem za hlajenje tehnoloških komponent 
v JE. 
iii. V četrtem poglavju smo razčlenili termo-hidrodinamične in degradacijske procese 
v PT. 
iv. V petem poglavju smo uporabili štiri metode za izračun termohidravličnih 
karakteristik PT. 
v. Rezultate in diskusija ugotovitev smo podali v šestem poglavju. 
vi. Najpomembnejše ugotovitve smo strnili v zaključkih.  









2 Jedrske elektrarne 
2.1 Osnovni tipi jedrskih reaktorjev 
Vse jedrske reaktorje v uporabi za elektroenergetske namene lahko razvrstimo v dve glavni 
skupini. Prva so reaktorji, hlajeni in moderirani z vodo, druga pa plinsko hlajeni in grafitno 
moderirani reaktorji.  
Reaktorje torej razlikujemo glede na vrsto moderatorja, hladilne snovi in goriva. Vse tri 
lastnosti definirajo varnost, nevtronski spekter in namembnost postrojenja. Glavna funkcija 
moderatorja je, da v reaktorju upočasnjuje nevtrone z visoko hitrostjo, ki se generirajo pri 
jedrski reakciji. Moderator omogoča lažje vzdrževanje jedrskih reakcij v ravnovesju.  
K prvi skupini spadajo: 
- tlačnovodni reaktor (Pressurized Water Reactor), 
- vrelnovodni reaktor (Boiling Water Reactor) in 
- težkovodni reaktor (Heavy Water Reactor).  
 
Jedrske elektrarne iz prve skupine skupno proizvedejo veliko večino (okrog 85 %) vse 
električne energije iz jedrskih reaktorjev. Za gorivo  se najpogosteje uporablja (3 %) 
obogaten uran U235, izrabljeno gorivo je po uporabi možno obogatiti in ponovno uporabiti.  
V drugi skupini so najpogostejši: 
- plinsko-grafitni reaktor (Gas Gaphite Reactor), 
- izboljšani plinsko hlajeni reaktor (Advanced Gas Cooled Reactor) in 
- visokotemperaturni reaktor (High Temperature Reactor). 
 
Tekom uporabe so vsi bili deležni številnih poenostavitev in nadgradenj (npr. razmestitev 
gorivnih elementov, regulacija moči, vrsta hladilne snovi, izboljšave v plinsko-parnem 
krožnem procesu, itd.). Ne glede na to predstavlja ta tip reaktorjev manjšino obratujočih po 
svetu. Primerjajoč z vodno hlajenimi in moderiranimi reaktorji očitno niso tako zanesljivi in 
gospodarni. 
 
V prav vseh jedrskih reaktorjih izkoriščanje goriva ni preveč učinkovito izkoriščano. Pri 
vodno-hlajenih in -moderiranih reaktorjih pa so tudi parametri sveže turbinske pare precej 
nižji od klasičnih termoelektrarn na fosilna goriva. Kot posledica je termični izkoristek 
takšnih postrojenj navadno nižji od ostalih, konvencionalnih reaktorjev. Kljub temu 
postrojenja z izkoriščanjem jedrske energije, danes veljajo za ena izmed ekonomično bolj 
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2.2 Elektrarna s tlačnovodnim jedrskim reaktorjem  
Zaključno delo se bo nanašalo na točno določene okoliščine, objekte in naprave, iz prostorov 
jedrske elektrarne Krško (v nadaljevanju: JEK), v navedenem času. Za lažje razumevanje so 
v začetku tega poglavja predstavljene osnove delovanja obravnavanega (tipa) postrojenja.  
 
Leta 2023 bo jedrska elektrarna Krško v pogonu 40 let. Med obdobjem remontov se vsi 
vitalni deli sistema pregledajo, obnavljajo (vzdržujejo), če je potrebno, se tudi zamenjajo z 
novimi. Tako se vzdržuje in preverja brezhibno tehnološko stanje postrojenja skozi celotno 
trajnostno dobo, kar je tudi eden izmed ključnih razlogov za tako dolgo funkcionalno 
delovanje energetskega objekta/sistema.  
 
 
2.2.1 Osnovni princip delovanja  
Zasnova parnega dela postrojenja je precej podobna ostalim termoelektrarnam, ki za 
pridobivanje električne energije izkoriščajo fosilna goriva. Poglavitna razlika od ostalih 
omenjenih postrojenj je v generatorju toplote – reaktorju. Pri konvencionalnih elektrarnah 
gre v njihovih parnih kotlih za kemijsko reakcijo, saj se v teh reaktorjih vrši kemična 
oksidacija goriva – zgorevanje. V jedrskih reaktorjih je prisoten radioaktivni razpad, kjer pa 
reakcije ne potekajo med posameznimi atomi in molekulami, pač pa v samih jedrih atomov. 
V jedrskem reaktorju izkoriščamo toploto, ki se sprošča ob cepitvi uranovih jeder (jedrska 
reakcija). Sproščeno toploto uporabljamo za uparjanje vode v uparjalnikih, iz katerih vodimo 
proizvedeno paro do parne turbine. Turbina pretvarja entalpijo pare v rotacijsko energijo 
gredi (mehansko delo), ki jo v generatorju pretvarjamo v električno energijo. Jedrska 
elektrarna Krško proizvaja toploto s tlačnovodnim reaktorjem (PWR – Pressure Water 
Reactor). Princip delovanja je najbolj pogost tip jedrskih sistemov v rabi elektroenergetike, 
prvotno pa je bil razvit za pogon podmornic, povzeto po [6]. 
 
Vso generirano toploto iz jedrskega reaktorja (v nadaljevanju: reaktor) odvede reaktorsko 
hladivo, ki je pri PWR reaktorjih tudi moderator, to je demiralizirana (DEMI) voda pod 
nadtlakom. Reaktor je med delovanjem potrebno nenehno hladiti, saj ta proizvaja enormne 
količine toplote, ki bi ga v nasprotnem primeru zaradi visokih temperatur, uničila. Z 
večanjem tlaka vode v reaktorski posodi, se povečuje tudi temperatura nasičenja. Tako lahko 
dosežemo temperature kapljevite vode s približno 305 °C pri tlaku 154 bar. Tako lahko 
odvedemo večji toplotni tok brez, oziroma z minimalnim efektom vrenja. S preprečevanjem 
lokaliziranega izparevanja vode, so lastnosti konvektivnega prestopa toplote varnejše, bolj 
obvladljive in nasploh boljše, kot če bi se medij uparjal.  
 
Jedrsko hladivo - segreta DEMI voda pod tlakom oddaja toploto preko uparjalnikov prav 
tako DEMI vodi izven reaktorske zgradbe, v sekundarni tokokrog. Voda v sekundarnem 
tokokrogu se ob tem upari in kot para poganja turbine. S pretvorbo toplotne energije v 
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kinetično energijo vrteče se turbine, sklopljene z električnim generatorjem, dobimo 
električno energijo.  
 
Poleg primarnega (I.) in sekundarnega (II.), poznamo še terciarni (III.) tokokrog, del 
katerega bomo nadaljevanju podrobneje obravnavali. Jedrska elektrarna je po celotnem 
sistemu (I. II. in III. tokokrog) prepletena z več prenosniki toplote tj. napravami za prehod 
toplote iz kalorične notranje energije enega medija na drugega. Večinoma je njihov namen 
prehod toplote ne pa tudi izmenjava snovi, med katerimi se vrši prehod toplote. Nemoteno 
delovanje JEK v splošnem vključuje: 
1. hlajenje reaktorja, s čimer se proizvaja para za pogon plinskih turbin in proizvodnjo 
električne moči,  
2. hlajenje kondenzatorja, kjer se odvede ogromne količine nizkotemperaturne toplote za 
ukapljitev ekspandirane pare za parno turbino, 
3. hlajenje tehnoloških in varnostnih komponent, z namenom vzpostavitve optimalnih, 
varnih pogojev obratovanja (to so npr.: hlajenje turbinskega sklopa, za preprečevanje 
pregrevanja turbinskih ležajev, hlajenje napajalnih in ostalih črpalk, hlajenje bazena z 
izrabljenim gorivom, kompresorskih postaj za zalogo zraka pod tlakom itd.). 
 
Gorivo je nameščeno v jedrskem reaktorju celoten gorivni ciklus, ki navadno traja od leta 
do leta in pol. V gorivnem ciklu gorivo oddaja toploto, med remontom, ki praviloma traja 
en mesec pa se približno polovico iztrošenega goriva zamenja z novim, druga polovica pa 




2.2.2 Zgradba in delovanje primarnega kroga 
Celotni sistem jedrske elektrarne je v osnovi razdeljen na tri glavne tokokroge, ki so opisani 
v nadaljevanju.  
 
V to skupino vključujemo vse naprave in procese znotraj reaktorske zgradbe. Znotraj le-te 
bomo navadno našli reaktor s hladilnimi zankami, sistem z reaktorskimi in kontrolnimi 
palicami, uparjalnike, tlačnik, črpalko za reaktorsko hladivo itd. Osnovni prostor, kjer poteka 
prehod generirane toplote iz goriva na prenosni medij, je reaktor. Znotraj poteka jedrska 
reakcija, ki ji pravimo fizija – cepljenje težkih jeder U235. Ta proces trenutno velja za edini 
proces, ki omogoča tehnično izkoriščanje energijskega potenciala iz jedrskega goriva. Pri 
procesu gre za cepitev jeder težkih elementov U235 v jedra z manjšo atomsko maso (razcepne 
produkte). Sistemu je za uspešno cepitev potrebno dovesti zadostno količino energije – 
vezalno energijo.  
 
Proces jedrske reakcije poteka v reaktorskem gorivu, ki je vstavljen v obliki tabletk v 
posebne cevi, gorivne palice, ki so navadno iz zlitine cirkonija (angl. zircaloy). Gorivne 
palice so za zmanjšanje radioaktivnosti v reaktorskem hladilu in za zaščito pred erozivno 
korozijskim delovanjem, nujno potrebne. Cirkonij je ena izmed znanih snovi, ki absorbira 
malo nevtronov zaradi česar je primerna za to aplikacijo. Ker so same tabletke goriva 
(gorivni peleti) v sredici izredno vroče so le-te iz posebne keramične snovi (UO2,) da jih 
visoke temperature med reakcijo ne uničijo. Tališče uranovega oksida je pribl. 2800 °C, v 
središču gorivnega peleta pa je nekaj 100 °C manj. Več palic je med seboj povezanih v 
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gorivne elemente. Z njimi je manipulacija z gorivom lažja, varnejša in bolj zanesljiva, 





Kot prikazano na sliki 1 obstaja znaten razmak med valjastimi gorivnimi tabletkami in 
cirkonijevim ovojem. Ta zagotavlja prostor za lažje vstavljanje tablet v proizvodnji goriva 
(ohlapni ujem), omogoča termično dilatacijo tabletk v obratovanju, brez poškodb ovoja in 
boljše toplotne prestopnosti, saj je notranjost ovoja pod tlakom, zapolnjen s helijem. Ob 
obratovalnih pogojih se okoliščine v reaktorju spremenijo do te mere, da je omenjena 
praznina med gorivnimi peleti in ovojem podvržena več fizikalnim spremembam. Prva je 
zaradi visokega tlaka reaktorskega hladila (povprečno 154 bar) izven gorivnih palic in 
relativno visoke temperature znotraj gorivnih elementov. Posledično se zaradi visokega tlaka 
in visoke temperature izven ovoja le-ta deformira in ga pritisne ob pelete goriva. Druga 
fizikalna sprememba je posledica fizijskega procesa v gorivnem peletu. Produkti cepitve 
zavzemajo več volumna od jeder v osnovi, preden se začne reakcija. Tako se produkti cepitve 
lahko naberejo in formirajo majhne zračne mehurčke znotraj peleta. Tako se peleti goriva 
»razširijo« in še dodatno povečajo možnost dotika z ovojem, kar je zaželeno za boljši 
toplotni prestop iz peleta na reaktorsko hladivo.  
 
Generirana toplota v peletih goriva se prenese na cirkonijeve palice, s katerih se toplota 
odvede z DEMI vodo. Slednja je reaktorsko hladivo, ki odvaja toploto v naslednjo 
komponento v primarnem krogu, v-uparjalnik. Tu se toplota iz reaktorskega hladiva prenese 
na naslednji, sekundarni krog. Primarni krog, natančneje reaktorski hladilni sistem, je edino 
območje, kjer je pričakovano zaznati radioaktivnost med delovanjem jedrske elektrarne. Z 
umeščanjem uparjalnika tako ločimo radioaktivno sevanje, ki v sekundarnem delu ne bi 
smelo biti prisotno, povzeto po [9]. 
 
Reaktor z reaktorskim hladilnim sistemom poleg povezovalnega cevovoda, ki povezuje 
posamezne komponente, vsebuje tudi tlačnik (angl. pressurizer), črpalke reaktorskega 
hladila in uparjalnike. Iz slike 2 je prikazano, da vsak uparjalnik potrebuje svojo črpalko, le-
to pa je potrebno konstantno hladiti. Toplotna moč reaktorja določa število uparjalnikov 
(angl. Steam Generator), v NEK imamo 2 uparjalnika, močnejši reaktorji pa jih imajo lahko 
tudi več.  









2.2.3 Zgradba in delovanje sekundarnega tokokroga 
Jedrska elektrarna s tlačnovodnim reaktorjem ima torej med reaktorskim in turbinskim 
delom vgrajen uparjalnik. Ta je še vedno postavljen v reaktorsko poslopje, velja pa za glavno 
(hidravlično) ločnico med primarnim - reaktorskim in sekundarnim, turbinskim tokokrogom. 
V uparjalniku se toplota reaktorskega hladilnega medija (DEMI vode) prenaša na delovno 
snov turbinskega krožnega procesa (prav tako DEMI voda). Vredno je poudariti, da se voda 
na primarni strani ne upari, medtem ko se voda na sekundarni strani uparjalnika uparja [7]. 
 
V sekundarnem tokokrogu poteka parni krožni proces (v literaturi tudi Rankinov krožni 
proces). Pri tem se v uparjalniku dovodna voda delovne snovi upari in ga zapusti v obliki 
suhe pare. Uparjalnik je torej namenski PT, ki generirano toploto iz reaktorja prenese na 
delovno snov v sekundarnem krogu. Nastala para doteka v parno turbino, kjer se adiabatno 
ekspandira, pri čemer se entalpija pare pretvarja v mehansko delo na gredi turbine. Turbinska 
gred navadno povezuje več turbin in električni generator. Število turbinskih sklopov je 
odvisno od volumskega pretoka sveže in ponovno (pre)grete pare ter goltnosti turbin. V JEK 
so na eni gredi združeni 3 turbinski sklopi, prva visokotlačna, ostali dve pa sta nizkotlačna 
dvojčka. Za boljši termični izkoristek se za prvo –visokotlačno turbino (v JE), pari odvede 
kondenzat, suho paro pa ponovno pregreje. Ponovno pregreta para se ekspandira v 
nizkotlačnem delu parne turbine. Glavne, na prvi pogled vidne- razlike med visoko- in nizko-
tlačnimi turbinami, so velikosti presekov dovodnih parovodov in premeri samih turbin. Ob 
ekspanziji se pari poveča specifična prostornina, kar pomeni, da za turbino potrebujemo 
večji pretočni prerez za enak masni pretok pare, kot pred njo.  
 




Izločevalnik kondenzata je s pregrevalnikom pare prikazan na sliki 3. Med posameznimi 
komponentami so s črkami označena stanja: a) predstavlja vlažno ekspandirano paro iz 
visokotlačne turbine. To vodimo v izločevalnik kondenzata, ki iz nasičene pare polovi 
kapljice kondenzata. Suha para se vodi nadalje proti ponovnem gretju v pregrevalniku pare 
b), da se ta pregreje in nadaljuje proti nizkotlačni parni turbini c). S ponovnim pregrevanjem 
pare v sekundarnem procesu termodinamsko optimiziramo (Carnotiziramo) parni krožni 
proces, s čimer se izboljša termični izkoristek procesa. Kondenzat iz izločevalnika 
kondenzata d) združimo z ostalim kondenzatom in ga vračamo v sistem. Tok e) prikazuje 
delež masnega toka suhe pare na izstopu iz uparjalnika, s katerim pregrevamo srednjetlačno 
suho paro [7].  
 
 
2.2.4 Zgradba in delovanje terciarnega kroga 
III. tokokrog zagotavlja konstanten odvod toplote, ki se je ne da tehnološko izkoristiti za 
proizvodnjo električne energije. Ta nizkotemperaturna toplota se odvaja v okolico (npr. reka 
ali zrak). V primerih suše, ko je pretok Save premajhen za zadostno hlajenje JEK, se 
aktivirajo hladilni stolpi s prisilno konvekcijo, ki za delovanje ventilatorjev porabljajo 
električno moč. Hladilni stolpi so prav tako prenosniki toplote, ki odvečno toploto odvajajo 
s prisilnim vlekom zraka skozi mokro satovje. Znotraj hladilnega stolpa se segreta hladilna 
voda razprši. Razpršena voda na satovju ob pogonu ventilatorjev pospešeno izhlapeva, s 
čimer se latentna toplota odvaja v okoliški zrak. Odvedena toplota z mokrim hladilnim 
stolpom je torej sorazmerna masnemu toku izhlapele vode, ki hladilni stolp zapušča z 
zračnim tokom. Večinski delež ohlajene vode se v kapljevitem stanju vrača v sistem. Slika 4 
prikazuje primerjavo med hladilnim stolpom na naravni vlek (pogojen s temperaturno 






    







Sistem terciarnega kroga v JEK ima 2 neodvisna zajema iz reke Save. Prvi (angl. ESWS- 
Essential Service Water System) zagotavlja zajem bistvene oskrbne vode (v nadaljevanju 
ESW, angl. Essential Service Water) – ta s hladilno vodo oskrbuje tudi CC sistem, katerega 
del tudi obravnavamo. Drugi zajem je zajem hladilne vode (Cooling Water) iz sistema (angl. 





Na sliki 5 lahko ločimo dva sistema hladilnega terciarnega kroga v JEK. CW sistem je 
neposredno vključen v sistem za proizvodnjo električne moči. Pod CW sistem spada tudi 
hladilni sistem hladilnih stolpov z ventilatorji. CC sistem (obkrožen s črtkano črto) 
izpolnjuje povsem drugo funkcijo in ima zaradi neodvisne funkcije, ločen zajem hladilne 
vode. Sistem za hlajenje tehnoloških in varnostnih komponent (sistem CC) in njegove 
sestavne dele ter princip delovanja bomo opisali v nadaljevanju.  
 
Slika 4: Primer hladilnega stolpa na naravni vlek in hladilnega stolpa z ventilatorjem [12] 






3 Hladilni sistem za hlajenje tehnoloških 
komponent  
V vsakem energetskem objektu so med proizvodnjo električne energije ali mehanskega dela 
(moči) prisotne energijske izgube. Poleg že omenjenih toplotnih izgub poznamo še 
mehanske izgube, ki nastajajo s trenjem medsebojno gibajočih komponent (tipični primer so 
drsni ležaji). Slednje izgube se med delovanjem odrazijo v dodatni sproščeni toploti, ki jo je 
potrebno učinkovito odvajati iz sistema v okolico. V nasprotnem primeru bi se sčasoma 
posamezne komponente pričele pregrevati. Pri hlajenju tovrstnih sklopov ima veliko vlogo 
olje, ki služi kot mazivo, hkrati pa sklope hladi. Proizvedena toplota se torej prenese iz 
lokalnih stičnih površin, kjer je prisotno trenje, na olje, ki ga hladimo s sistemom za odvod 
tehnološke toplote (v nadaljevanju: CC sistem). Pri velikih postrojenjih kot je jedrska 
elektrarna Krško, ki ima električno moč več kot 730 MW, smo pri še tako visokem 
mehanskem izkoristku lahko priča precejšnji količini (tudi do nekaj MW), s trenjem 
proizvedene, odvečne toplote. Poleg te, imamo tu še potrebo po odvajanju toplote iz bazena 
z iztrošenim gorivom, hlajenje kompresorjev in ostalo, opisano v nadaljevanju.  
 
Odvajanje odvečne toplote je zagotovljeno s CC sistemom, ki se nahaja v terciarnem krogu. 
Osrčje le-tega je PT, kateremu bomo v tej nalogi posvečali največ pozornosti. 
 
Brezhibnost tega sklopa je nujno potrebna za varno delovanje celotnega postrojenja v vseh 
režimih delovanja. CC sistem namreč skrbi za hlajenje tako varnostnih kot tudi tehnoloških 
sistemov, v vseh fazah obratovanja (normalno obratovanje, zaustavitve – hladne/tople…, 
menjava goriva, tudi v nuji, npr. zaradi nezgode…)  
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Najpomembnejše naloge CC sistema so [8]: 
1. odvajanje generirane odvečne toplote med zagonom postrojenja, 
2. zagotovitev hlajenja praznilnega toka, ki je del sistema kemijske in količinske kontrole 
(CVCS), med obratovanjem postrojenja elektrarne na moči, 
3. odvajanje zaostale toplote iz reaktorskega hladilnega sistema med ohlajanjem elektrarne, 
4. odvajanje zaostale toplote, sproščene v reaktorju med menjavo goriva, 
5. odvajanje odvečne toplote iz bazena za iztrošeno gorivo, 
6. odvajanje toplote iz zadrževalnega hrama v glavni toplotni ponor toplote, ventilacijske 
hladilne enote (VA101) med normalnim delovanjem, kakor tudi med nezgodnim 
obratovanjem, 
7. zagotoviti hlajenje vseh potrebnih sistemov in komponent, potrebnih v nezgodnih 
situacijah, da lahko opravljajo svoje varnostne funkcije.  
 
 






   
    









           
                
    
      
        
  
  
    
  
     
 
     
             
   
      
 
 
    
  
  
     
 
  
    
      
        
     
 
    
      
     
  
     
  
  
      
     
     
    




   
  
 
    
 
              
  
  
      
     
        












     
     
   
     
 




     
        
     
                                          
                               
                             
    
  
 




      
 
      
      
  
 
             
  
 
    
     
 
     
 
    
    
  
    
            
        
     
   
     
  
     
    
  


















    
        
        
      
  
      
  
    
   
   
     
  
     
    
  
                   
                              
                                                                
















































           
       
  
    
  
    
  
    
     
                      
                   
                      
                  
                                







































    
 
  
Slika 6: Shema CC sistema [11] 
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Iz slike 6 je razvidno, da gre za kompleksen sistem z mnogimi podsistemi. V okviru našega 
dela, se bomo osredotočili predvsem na podsistem s prenosnikom toplote, ki ločuje sistem 
za zagotavljanje ESW od CC sistema. Z ESW medijem, preko CC prenosnikov toplote 
hladimo množico tehnoloških komponent, ki bodo opisane v nadaljevanju. Celotno 
3. poglavje (Hladilni sistem za hlajenje tehnoloških komponent), je povzeto iz izvornih 
navodil in opisa CCS (angl. Component Cooling System), pridobljenega pri osebju JEK [8]. 
CCS sestavljata 2 varnostni hladilni zanki t.i. progi A in B, s katerima hladimo vse spodaj 
navedene sisteme elektrarne. Z vsako izmed prog je poleg hlajenja varnostnih komponent 
(glej pod poglavjem Zanka za zagotavljanje varnosti) možno hlajenje tudi ključnih 
tehnoloških komponent, aktivnih med običajnim delovanjem postrojenja (glej pod 
poglavjem Preostale hlajene komponente znotraj CC sistema). Vsaka od omenjenih zank za 
zagotavljanje hlajenja varnostne opreme, je neodvisna ter vsaka od njiju lahko pokriva 
100 % potrebo po odvodu toplote iz omenjenih varnostnih komponent v primeru nezgod 
(rendundančna rezerva). Obe zanki znotraj CC sistema vključujeta vsaka svojo črpalko, PT, 
ekspanzijsko posodo ter pripadajoče cevovode, ventile in instrumentalizacijo. Tretja 
rezervna črpalka je periodično v pogonu na katerikoli hladilni progi (zanki). Med normalnim 
delovanjem elektrarne obratujejo komponente ene proge, druga proga pa je v stanju 
pripravljenosti.  
 
Celotni sistem hladilne vode (angl. Component Cooling Water – CCW system) je zaprto-
zančnega tipa, znotraj katerega hlajeni medij1 (to je demiralizirana voda z dodanimi 
kemikalijami) konstantno cirkulira skozi sistem. Kroženje medija po CC sistemu 
zagotavljajo CCW črpalke. Iz sistema je proizvedena odpadna toplota odvajana v ESW, ki 








ESW v-/iz-teka skozi v-/iz-stopne komore v cevni predel (angl. tube-side) PT, kot kaže 
slika 7, ki ohlaja topli, hlajeni medij, ki se pretaka v plaščnem oz. obodnem delu PT 
 
1 Hladilni medij komponent in (     š    hladilni medij prenosnika to             č                 č, komponente so 
hlajene z DEMI vodo, ta toploto odda v PT bistveni oskrbni vodi. Tako je hladilna voda lahko katerakoli, odvisno od tega, 
kateri sistem obravnavamo, samo PT ali celotni CC sistem. V nadaljevanju bomo ESW medi      č         ladilno vodo, 
CCW pa s hlajeno. 
Slika 7: Simbolični prikaz konstrukcijske zasnove cevnega PT v CC sistemu 
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(angl. shell-side). Zaprto-zančni tip plaščne strani PT zagotavlja nadzorovano vmesno 
ločnico med (potencialno radioaktivno) opremo v stiku hladilne tekočine ESW sistema. 
Zaprt sistem omogoča tudi dodajanje korozijskih inhibitorjev v DEMI vodo v CC sistem. S 
tem podaljšamo življenjsko dobo PT. V zaprti zanki na plaščni strani lahko torej 
kontroliramo vse potrebne lastnosti, ki vplivajo na trajno in pravilno delovanje PT. S tem 
namenom se poleg celotne kemične sestave kontrolira tudi kislost (pH) DEMI vode, ki lahko 
pomembno določa hitrost korozijskih procesov komponent v sistemu.  
 
Razlika med notranjostjo cevi, kjer teče hladilna prefiltrirana voda iz Save in zunanjostjo 
cevi, ki jih obteka čista DEMI voda, je zatorej precej očitna. Zunanjost cevi je po 
dolgoletnem obratovanju PT povsem čista, le površina sicer ni več sijoča, na otip je nekoliko 
hrapava, zaradi erozivne korozije gradiva (neprestani tok odnaša pasivizacijsko plast gradiva 
– glej razdelek 4.3.2). Notranjost cevi je občutno bolj umazana, prisotne so lahko obloge 
mulja, zaradi česar je pospešen tudi pojav korozije gradiva. Vsi ti procesi znotraj cevi so 
posledica kemične in fizikalne sestave Save, ki ni uravnavana. Notranji del cevi se med 
remonti vsakič očisti, medtem ko za zunanji del to ni potrebno.  
 
 
3.2 Komponente na hladilni strani sistema CC 
Opisi se nanašajo na vse sestavne elemente zanke/proge, ki so prikazani na sliki 6. Sistem 
za hlajenje komponent skozi varnostne in tehnološke komponente cirkulira hladilno vodo 
(CCW) in skozi CC PT odvaja odvečno toploto v bistveno oskrbno vodo (ESW). Vse to 
omogočajo naslednje komponente: 
- glavne črpalke, 
- CC prenosnika toplote, 
- ekspanzijska rezervoarja. 
 
V sistem so vgrajene tri CC črpalke, čeprav lahko hkrati obratujeta le dve, tretja je 
redundantna. Sistem za hlajenje komponent obratuje v vseh fazah obratovanja elektrarne 
vključno z zagonom, obratovanjem na moči, zaustavitvijo in menjavo goriva. Vsaka od treh 
črpalk lahko dobavi 100 % zahtevane količine pretoka, ki je zahtevan za varen odvod 
zaostale toplote ob zaustavitvi reaktorja, ne glede na razlog zaustavitve. Med normalnim 
obratovanjem na moči je za pokrivanje zahtev po ohlajanju opreme dovolj ena CC črpalka. 
Med zaustavitvijo elektrarne je potrebno obratovanje dveh črpalk oz. prog, ki zagotavljata 
ohlajanje sistema reaktorskega hladila na 60 ºC v 20 urah. Ohlajanje bi bilo možno tudi le z 
eno progo sistema za hlajenje komponent, toda posledično bi trajalo dalj časa. Obe progi sta 
ob slučaju nezgode aktivirani avtomatsko. Aktivna proga obratuje s tem, da se zažene še 
proga v pripravljenosti. Črpalki A in B sta privzeti kot glavni črpalki v njunih pripadajočih 
progah (A in B). Vsaka izmed njiju je lahko normalna obratujoča črpalka v svoji progi ali pa 
črpalka v pripravljenosti, ki starta na nizek dobavni tlak v obratujoči progi. Tretja črpalka je 
rezervna črpalka in je dana v pogon le, kadar je črpalka A ali B vzeta iz pogona zaradi 
vzdrževanja. Črpalka C je lahko uporabljena kot obratujoča črpalka ali pa črpalka v 
pripravljenosti. Z uporabo dveh zaporednih ročnih ventilov na sesalni ter na tlačni strani 
črpalke C je lahko le ta priključena na progo A oz. na progo B. Vsaka obratujoča oz. črpalka 
v pripravljenosti je priključena na svojo progo električnega napajanja. 
 
 




Nazivni pretok posamezne CC črpalke je 1840
𝑚3
ℎ
, električna moč 372 𝑘𝑊. Maksimalni 
pretok je omejen z maksimalno dovoljenim električnim tokom motorja (41 amperov). 
Minimalni pretok posamezne CC črpalke pri stalnem obratovanju je 920
𝑚3
ℎ
. Ta pretok se 
lahko zmanjša do 850 
𝑚3
ℎ
 za posamezno črpalko za krajše časovno obdobje, ki ne presega 
30 minut. Obratovanje črpalke pod minimalnim pretokom je dovoljeno samo med 
testiranjem ali nenormalnim obratovanjem. V teh primerih mora biti povečan nadzor nad 





Sistem vsebuje dva 100 % PT, ki sta hlajena z bistveno oskrbno vodo (ESW). Vsak izmed 
njiju je sposoben zadovoljiti 100 % zahtevi po odvodu toplote po nesreči. CC pretok je na 
obodni strani PT – vroča stran. ESW pretok pa je na cevni strani PT – hladna stran. 
Regulacija temperature hladilne vode se vrši ročno z uporabo ventilov in iz lokalnega 
zaustavitvenega panela. 
Načrtovan pretok hlajenega medija, ki se pretaka po obodu PT je 1840
𝑚3
ℎ
, potreben pretok 









PT v CCS sta v tokokrogu locirana za črpalkami (tlačna stran), dimenzionirana sta na 
odnašanje toplotnega toka (43 ∙ 106 BTU/h = 12,6 𝑀𝑊), kar zadostuje za vse 
obremenitve, vključujoč RHR zaostalo toploto ob zaustavitvi jedrskega reaktorja 
(angl. residual heat removal)  
 
Obravnavana prenosnika toplote odvajata približno enak – konstanten toplotni tok skozi celo 
leto, med normalnim režimom delovanja postrojenja. Na toplotno obremenitev vplivata 
predvsem aktualni režim delovanja in tudi letni čas, saj se temperatura Save, v katero toplotni 
tok odvajamo, spreminja. Pozimi, ko se temperatura hladilne vode iz Save spusti pod 
dopustno delovno temperaturo komponent, se za primerno hlajenje le-teh, uporablja obvodni 
ventil, vezan vzporedno s PT.  
 
Demiralizirana voda, ki bi bila pozimi preveč ohlajena, bi lahko podhladila komponente, kar 
negativno vpliva na njihovo delovanje in življenjsko dobo. Glavni vzrok za to je tanjšanje 
mazalnega filma. Ob prekomerno znižani temperaturi hladiva, viskoznost olja pade, kar za 
varno in dolgotrajno delovanje komponent ni priporočljivo. V primeru premočnega 
ohlajanja komponent bi se lahko začeli procesi obrabe gradiv znotraj komponent. 
 
Z nastavljanjem položaja obvodnega ventila lahko spreminjamo stopnjo, do katere želimo 
hladilni medij ohladiti. Ob povsem odprtem ventilu se pretok hlajenega CC medija skozi PT 
zmanjša in večinski del hlajenega CC medija, ki bi sicer tekel skozi PT in s tem lahko 
podhladil komponente, teče skozi obvodni ventil v odvodni cevni priključek. S tem hladilni 
medij PT obide in se tako izognemo potencialni podhladitvi komponent. 
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Obvodni ventil je ključnega pomena tudi ob nesrečah. Takrat je npr. ob nenadni zaustavitvi, 
potrebno iz sistema odvajati maksimalno toplotno moč. To dosežemo z zaprtjem obvodnega 
ventila. S tem se lahko hladilna moč PT hipno poveča v danem trenutku do maksimalnih 
zmožnosti, saj s tem celotni pretok hlajene CC vode steče skozi PT. Sistem PT z ventili je 
shematsko prikazan na spodnji sliki 8. 
 
Količino odvedene odvečne toplote se s pretokom skozi cevi PT nastavlja s spreminjanjem 
položaja obvodnega ventila. Ta manever se po navadi izvaja zgolj ob letnih temperaturnih 






Na sliki 8 so prikazani in označeni tokovi obeh medijev, ki se pretakata skozi PT. Nad PT je 
poudarjen obvodni regulacijski ventil, s katerim neposredno nastavljamo pretok skozi 
obvod, kar posredno spreminja pretok hlajenega medija skozi PT. S tem načinom je 





Vsaka zanka (A in B) ima svoj rezervoar, ki služi kot ekspanzijska posoda za temperaturne 
spremembe ali ugotavljanje puščanja v/iz sistema. Prostornina posameznega rezervoarja je 
10,71 m3. Poleg tega zagotavlja zadostno pozitivno sesalno višino za črpalke, kar preprečuje 
pojav kavitacije na sesalni strani obtočnih črpalk. Voda se lahko v CC sistem dodaja iz 
sistema demiralizirane vode, ali iz sistema reaktorske dodajne vode. Nad nivojem vode v 
rezervoarju je dušikova atmosfera s tlakom med 2,07 in 2,41 bar. Ta tlak preprečuje 
dreniranje CC vode iz višje ležečih ventilacijskih hladilnih enot zadrževalnega hrama, ko je 
proga v stanju pripravljenosti. 
 
 
Slika 8: Ponazorjen sistem pretokov skozi PT in vzporedno vezan regulacijski obvodni ventil
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3.3 Zanka za zagotavljanje varnosti  
Na topli strani sistema (to je kjer se toplota odvaja) obstajata torej 2 neodvisni progi (A in 
B), slika 6, »Varnostna oprema«. Sistem za hlajenje komponent (CCS) je klasificiran kot 
varnostni razred (angl. safety class), razen v delih, kjer sistem prodre v reaktorsko zgradbo 
za hlajenje reaktorskih črpalk in kjer hladi opremo, ki ni varnostnega razreda. Spodaj so 
navedene vse komponente, ki jih hladi sistem za hlajenje komponent ter so nameščene na 
varnostnih progah oz. zankah (angl. ESF – Engineered Safety Feature). Številke znotraj 
oklepajev na spodnjem seznamu pomenijo število potrebnih enot. 
 
Kot je razvidno iz seznamov  komponent proge A in B na naslednji strani, sta si zanki 
praktično identični z izjemo zadnjih dveh dodanih komponent v zanki ESF B.  
  




ESF A zanka 
a) Hlajenje zadrževalnega hrama 
1. Ventilacijski enoti (AHU-
air handling unit) (2) 
2. Hlajenje motorjev 
ventilacijskih enot v 
hladilnem sistemu 
zadrževalnega hrama 
b) Črpalka za varnostno vbrizgavanje  
(SI) (1) 
1. zunanji hladilni oljni PT 
c) Centrifugalna polnilna črpalka (CS) 
(1) 
1. Hlajenje mazalnega olja 
d) Črpalka za pršenje zadrževalnega 
hrama (CI) (1) 
1. Hlajenje mazalnega olja 
e) Črpalka za odvod zaostale toplote 
(1) 
1. Hlajenje tesnila 
f) RHR prenosnik toplote (1) 
g) hlajenje prostora za črpalko za 
varnostno vbrizgavanje (safety 
injection system) (1) 
h) Hlajenje prostora za centrifugalno 
(charging) polnilno črpalko (1) 
i) Hlajenje prostora za pršilno črpalko 
zadrževalnega hrama (1) 
j) Hlajenje prostora RHR črpalke (1) 
k) Pomožna motorno-gnana napajalna 
črpalka (1) 
1. hlajenje motorja 
2. hlajenje mazalnega olja 








ESF B zanka 
a) Hlajenje zadrževalnega hrama 
1. Ventilacijski enoti (AHU-
air handling unit) (2) 
2. Hlajenje motorjev za 
ventilatorje v hladilnem 
sistemu zadrževalnega 
hrama 
b) Črpalka za varnostno vbrizgavanje 
(SI) (1) 
1. zunanji hladilni oljni PT 
c) Centrifugalna polnilna črpalka (CS) 
(1) 
1. Hlajenje olja 
d) Črpalka za pršenje zadrževalnega 
hrama (CI) (1) 
1. Hlajenje tesnila 
e) Črpalka za odvod zaostale toplote 
(1) 
1. Hlajenje tesnila 
f) RHR prenosnik toplote (1) 
g) hlajenje prostora za črpalko safety 
injection (safety injection system) 
(1) 
h) Hlajenje prostora za centrifugalno 
(charging) polnilno črpalko (1) 
i) Hlajenje prostora za pršilno črpalko 
zadrževalnega hrama (1) 
j) Hlajenje prostora RHR črpalke (1) 
k) Pomožna motorno-gnana napajalna 
črpalka (1) 
1. hlajenje motorja 
2. hlajenje mazalnega olja 
l) PT praznilnega toka (letdow heat 
exchanger) (1) 
m) PT dodatnega praznilnega toka 
(Excess letdown HEX) (1) 
n) PT v liniji povratne tesnilne vode 
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3.4 Preostale hlajene komponente znotraj CC sistema 
Poleg naštetih varnostnih komponent iz predhodnega poglavja, sistem za hlajenje komponent 
hladi tudi druge tehnološke komponente v CCS, ki spadajo pod pomožna bremena 
(angl. auxiliary loads), pa so kljub temu hlajena vseskozi med normalnim delovanjem jedrske 
elektrarne. Pomožna bremena se delijo glede na njihovo lokacijo: 
 
 
Znotraj zadrževalnega hrama 
 
1. Hladilni reaktorski črpalki (2) 
1.1. Hladilnik termalne bariere 
1.2. Hladilnik olja zgornjega motornega ležaja 
1.3. Hladilnik olja spodnjega motornega ležaja 
2. Drenažni rezervoar primarnega hladila (RCDT) (1) 
 
 
Izven zadrževalnega hrama 
 
1. GH kompresor (2) 
2. GH – prenosnik toplote katalitične sežigne peči (2) 
3. WP izparilnik (1) 
4. BR izparilnik (1) 
5. IDDS 
6. Prenosniki toplote bazena za izrabljeno gorivo (3) 
7. hladilniki vzorcev (7) 
8. hlajenje prostora batne polnilne črpalke (PDP) (1) 
9. IA kompresorji (3) 
10. CA kompresor (1) 
11. ILRT (aftercooler) vmesni hladilnik (1) 
12. PASS RC/RHR hladilnik vzorca  
 
 
Vsa oprema na varnostnih (ESF) progah je del dveh redundantnih in neodvisnih podsistemov 
oz. prog. V primeru izgube ene proge sistema za hlajenje komponent, je še vedno na voljo 
možnost hlajenja redundantnih komponent. Izjeme so: 
- Prenosnik toplote praznilnega pretoka (angl. Letdown Heat Exchanger), 
- Prenosnik toplote dodatnega praznilnega pretoka (angl. Excess Letdown HEX), 
- Prenosnik toplote v liniji povratne tesnilne vode (angl. Seal Water HEX), 
- CS centrifugalni polnilni črpalki. 
 
Zgoraj naštete komponente niso del varnostnih (ESF) sistemov, vendar so nameščene na 
imenovanih progah kot dodatna kapaciteta ob zaustavitvi elektrarne.  
 
Pomožna oprema, ki se hladi s CC vodo se napaja po treh ločenih progah. Ena proga napaja 
opremo v zadrževalnem hramu, ostali dve progi pa napajata opremo, ki se nahaja v pomožni in 
vmesni zgradbi. Ta koncept je tako zasnovan zato, da se loči opremo, namenjeno hlajenju 
bazena z izrabljenim gorivom od opreme sistema za predelavo kapljevitih radioaktivnih 
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odpadkov (WP). Priključki prog za pomožno opremo so nameščeni na prečni povezavi glavnih 
prog, tako da so lahko napajani bodisi z ene ali druge proge sistema za hlajenje komponent 




4 Prenosnik toplote v CC sistemu 
CC PT zagotavlja hlajenje komponent iz varnostnih in tehnoloških sistemov v vseh fazah 
obratovanja elektrarne (normalno obratovanje, hladna/topla zaustavitev, menjava goriva,…). 
 
 
4.1 Osnovni opis in razdelitev prenosnikov toplote 
V PT se vrši prenos toplote med toplim (CC) in hladnim medijem (ESW).  
PT delimo na več načinov. Glavne razdelitve so na podlagi [12, stan 5] sledeče: 
• način obratovanja (ne/prekinjen) 
• prenos toplote (in/direkten), 
• agregatno stanje (se /ne menja), 
• temperatura in tlak (>-100°C; nizke, >50-500°C; normalne, 500-1400°C; visoke 
temperature / podtlak; normalni; visok tlak),  
• konstrukcija (cevni/ploščni/mešalni). 
 






Prvi trije tipi PT so najosnovnejši, zadnja skupina (kombinirani) pa so običajno bolj kompleksni 
in tudi najpogostejši v energetski industriji. Tako gre tudi v našem primeru za kombinirani tip 
prenosnika toplote.  
 
Navedene delitve so zgolj osnovni tipi razvrščanja prenosnikov toplote. Pri izdelavi poznamo 
kopico izvedenk. Osnovni standard, ki vsebuje klasifikacijo, priporočila, opise in aplikacije 
vseh izvedenk, se imenuje TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) [14]. V 
spodnji preglednici lahko vidimo vse osnovne lastnosti in projektne vrednosti prenosnika 
toplote. Te vrednosti bodo služile kot osnova, na podlagi katerih bomo zasnovali oz. določili 
nov PT.  
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Veličina Enota Vrednost 
?̇?𝒐𝒅𝒗  [MW] 12,6 
?̇?𝑪𝑪  [m
3/h]  1828 
?̇?𝑬𝑺𝑾  [m
3/h] 2479 
𝑻𝑪𝑪,𝒐𝒖𝒕  [°C] 35 
𝑻𝑺𝑾,𝒊𝒏  [°C] 29,2 
𝑳𝑷𝑻  [m] 10,668 
 
 





Trenutno instalirani PT je izvoren in še vedno deluje, kakršnega so sestavili med postavitvijo 
JE, zato si ni težko predstavljati, da je po 37 letih obratovanja dotrajan. Izpostavljen je savski 
vodi, kar povzroča v gradivu številne abrazijske in korozijske (degradacijske) pojave. Prav tako 
se je v preteklosti svojega obratovalnega cikla, zaradi celuloznih vlaken, prisotnih v reki Savi 
PT pogosto mašil, zato je bilo potrebno večkratno odpiranje in čiščenje cevi… Mulj in ostali 
sedimenti, ki jih filtri danes pred PT ne zadržijo, se med obratovanjem nabirajo in odlagajo na 
stenah v obliki stenskih oblog PT. Zaradi teh oblog je PT potrebno redno čistiti, kar še dodatno 
pospeši abrazijo gradiva. Proti koncu trajnostne dobe PT se med remonti tiste cevi, ki ne 
izpolnjujejo kriterijev sprejemljivosti, začepijo, da bi preprečili puščanje hladilnega medija v 
savsko vodo. Stanje cevi znotraj PT se preverja z metodo ECT (Eddy Current Testing). 
Čepljenje cevi je zgolj začasni ukrep, ki pa ni trajna rešitev. Vsak PT ima definirano še 
sprejemljivo število začepljenih cevi, saj s tem ukrepom zmanjšujemo toplotno moč PT (manjša 
efektivna površina za prenos toplote, pri nespremenjenih pogojih). Ob doseženem 
maksimalnem številu začepljenih cevi je potrebno komponento zamenjati, povzeto iz [5] in [8]. 
 
Preglednica 4.1: Projektne vrednosti, katere bomo uporabili kot vhodne podatke za preračun 
Slika 9: Pogled celotnega cevnega dela PT [13]  
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Ocevje znotraj trenutnega PT je izdelano iz medenine (CuZn), ki pa nima najboljših 
odpornostnih lastnosti za razmere v JEK. Ideja je, da se sedanje gradivo, iz katerega so cevi v 
trenutno še delujočem PT, zamenja z odpornejšo zlitino na korozijo (CuNi). Te cevi bi bile 
vstavljene v novi PT. Novejša zlitina ima kljub boljšim degradacijskim lastnostim, slabšo 
toplotno prevodnost, zato je potrebno preučiti vpliv nove vrednosti toplotne prevodnost 
bodočega gradiva na zahteve, ki jih mora izpolnjevati PT. V nalogi je eden glavnih ciljev oceniti 
karakteristike novega PT in ga predhodno (okvirno) dimenzionirati. 
 
Načrtovan novi nizkotemperaturni cevni PT bo imel za hladilno tekočino vstopno in izstopno 
komoro z odstranljivim pokrovom, ki se v nomenklaturi TEMA označuje s črko A, 
razpredelnica z oznakami tipov komor se nahaja pod prilogo A, na sliki 44. Ta tip v-/iz-točne 
komore je izbran z namenom lažjega vzdrževanja in čiščenja notranjosti cevi. Hladilni medij 
priteče v vstopno komoro in se skozi fiksno cevno ploščo porazdeli v cevi. Na koncu cevi za 
prenos toplote, to je na drugem koncu PT, se vsa hladilna voda iz cevi zbere v »vmesno« 
pretočno komoro na nasprotni strani (označeno s črko L po nomenklaturi TEMA, glej sliko 44 
pod prilogo A), kjer se celotni združeni tok hladilnega medija preusmeri v zgornjo polovico PT 
in se ponovno razdeli v cevi. Tako hladilni medij naredi zavoj in za boljši prenos toplote še 
enkrat prečka cevi, ki so potopljene v hlajeni (topel) medij. Hladilni medij se zbere v izstopni 
komori, skozi katero zapusti PT. Cevni del bo torej imel dvojno zanko, plašč pa bo enozančni 
s petimi segmentnimi pregradami (tako kot v dosedanjem primeru, za lažjo predstavo glej 
sliko 9. Ta prikazuje celotni cevni del PT, skozi katerega teče hladilni medij. Obdaja ga plašč, 
ki na sliki ni prikazan. 
 
 
4.3 Osnovni procesi znotraj delujočega prenosnika toplote 
4.3.1 Prenos toplote 
Obravnavan PT deluje na osnovnem principu izmenjevanja toplote, ki po osnovni definiciji 
vedno prehaja iz toplejšega na hladnejši medij. Učinkovitost vsakega PT določata pretok obeh 
medijev in prenesena toplota, kar se odrazi v temperaturni razliki med obema medijema. 
Prenosnike toplote se računsko modelira predvsem na podlagi energijskih bilanc (to je 
prenesenem toplotnem toku) in masnih bilanc. Velikosti prenesenih toplotnih tokov so od 
aplikacije do aplikacije različni in so pogojeni s številnimi omejitvami. Te so lahko 
konstrukcijske (površina za prenos toplote, tip prenosnika toplote ipd.), temperaturne 
(temperaturna obstojnost konstrukcijskega gradiva/medija znotraj PT), in/ali namenske narave 
(namen za proizvodnjo delovne snovi za generacijo el. energije-pare, odvajanje odpadne 
toplote,…). Podrobneje smo prenos toplote znotraj PT obravnavali v razdelku 5.1.4. 
 
 
4.3.2 Korozija in erozivna korozija 
Korozija je naravni razpad kovine, ki temelji na kemičnih, mikrobioloških ali elektrokemičnih 
reakcijah, ki potekajo zaradi termodinamične nestabilnosti gradiva tj. kovine v nekem okolju. 
Propadanje gradiva zaradi različnih fizikalnih interakcij navadno ni korozija, ampak erozija ali 
preprosto obraba. Ne glede na to pa je korozijska degradacija pogosto povezana s fizikalnimi 
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poškodbami. Tako so znane kombinacije korozija-obraba, korozija-utrujanje, korozija na 
površinah, ki sočasno vibrirajo in se med seboj drgnejo itd. Termin korozije je najpogosteje 
povezan le s propadanjem kovin in njihovih zlitin.  
 
Izraz rjavenje uporabljamo le za korozijo železa in njegovih zlitin. Pri koroziji teh se tvori rja, 
ali bolj splošno, korozijski produkt različne sestave. Čeprav tudi druge kovine in njihove zlitine 
korodirajo z nastankom korozijskih produktov, ne trdimo, da rjavijo, ampak korodirajo.  
 
Erozivna korozija je po definiciji vrsta korozije za katero je značilno hitro odnašanje gradiva 
zaradi hkratnega delovanja korozije in gibanja korodirnega medija, [15]. Omenjeni tip korozije 
spada pod mehansko podprte korozije. Natančneje, je produkt vzajemnega delovanja 
mehanskih in kemičnih, tudi elektrokemičnih procesov. Za erozivno korozijo potrebujemo 
delovanje dveh komponent v sistemu, to sta korodirni medij (nikakor niso izključeni izjemno 
čisti mediji, kot v našem primeru na plaščni strani PT, demiralizirana voda), ki zaradi določene 
hitrosti gibanja deluje erozivno na našo napravo/gradivo (na splošno najpogosteje na površinah 
lopatic, toplotnih prenosnikih, mešalnih posodah, razprševalnih napravah, črpalkah, cevnih 
kolenih ipd.). Pri gibanju korozijskega medija se s površine gradiva odnašajo korozijski 
produkti gradiva, ki imajo pogosto zaščitni značaj (pasivne plasti ali druge vrste zaščitne plasti). 
Tako je na teh mestih kovina venomer izpostavljena, kar povzroča zvezno napredovanje 
korozije v globino. Ta tip erozije se lahko odraža v obliki poglobitev, žlebov ali krogličnih 
jamic (piting), ki se razvijajo pretežno v smeri udarnega delovanja tekočine, kot opisano v 
[15, stran 77]. 
 
 
Vpliv hitrosti medija na erozivno korozijo 
Navedeni tip korozije je pogost v stiku površine cevi z vodo in se vrši le takrat, ko medij presega 
kritični lokalni pretok. Takrat se vzpostavijo lokalne zgostitve tlačne energije, ki lahko prebijejo 
in odnašajo korozijsko zaščitno plast. S povečevanjem pretoka medija se torej odnašanje 
gradiva ne povečuje zaradi same trdnosti zaščitne plasti, dokler se ne preseže kritične vrednosti 
hitrosti za dano geometrijo in gradivo. Ob do-/pre-seženi hitrosti lahko strižna napetost, ki 
deluje na plast, vodi do porušitve medija, kar se odrazi v povečani stopnji korozije. Kritična 


















              
Slika 10: Potek stopnje erozivne korozivnosti v odvisnosti od hitrosti medija z določeno kritično 
hitrostjo medija [15] 
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Z namenom, da bi se izognili problemom korozije so predlagane maksimalne hitrosti za 






Admiraltijeva zmes 1,5 
Aluminijeva zmes 2,4 
CuNi (90/10) 3,0 
CuNi (70/30) 3,7 
Nerjaveče jeklo  ni omejitev 
Titan ni omejitev 
 
Minimalne hitrosti (>1 m/s) so navadno zaželene predvsem preventivno, proti nabiranju 
sedimentov v ceveh, ki lahko prav tako negativno vpliva na delovanje PT. Glede na navedbe  v 
zgornji preglednici opazimo, da so kritične maksimalne hitrosti precej višje pri CuNi, kot pri 
CuZn.  
 
Dimenzionirana izračunana povprečna hitrost medija znotraj cevi PT, ki je še vedno v uporabi, 
je približno 1,8 m/s. To pomeni, da je bila kritična hitrost medija skozi cevi presežena zavoljo 
zadostnega prenosa toplote. V primeru uporabe novega gradiva za cevi (CuNi 90/10) kritična 
hitrost medija ne bo presežena, saj je načrtovana povprečna hitrost skozi cevi ostala približno 
enaka (približno 2,0 m/s), kot pri prejšnjem gradivu, povzeto po [16] 
 
Hitrost velja za najpomembnejši parameter pojavitve imenovanega korozijskega procesa. 
Lastnosti sekundarnega pomena so prepoznane kot temperatura medija, delež trdih delcev v 
mediju in smer ter vpadni kot medija, pod katerim priteka na površino. Kot si je moč 
predstavljati, bolj, kot je površina gradiva poravnana s tokovnicami medija, manjša je možnost 
pojava korozije. Ob povečevanju vpadnega kota, se stopnja korozivnosti veča. To pomeni, da 
površinske nepravilnosti (raze ipd.) povečujejo možnost za nastanek opisanega procesa, saj 
pride do nenadne spremembe/motnje v površini, ki vpliva na tokovno polje medija. Spodnja 
skica ponazarja pojav procesa v različnih fazah, povzeto po [15]. 
Hitrost medija ob steni, na sliki 11 je večja od kritične, primer pa opazujemo pri že nastali 
površinski nepravilnosti na gradivu (primer a), ki se zaradi erozivne korozije prične večati vse 
hitreje. 
Preglednica 4.2:Vrednosti kritičnih hitrosti za posamezno gradivo cevi [15] 
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Skicirani primeri ponazarjajo mejno plast medija ob gradivu. Z odnašanjem korozijskega 
produkta kovine se nepravilnost postopoma veča, kar vse bolj vpliva na tokovne razmere medija 
v cevi. S tem se proces še dodatno pospešuje, saj narejena in vse hitreje rastoča motnja (luknjica 
v korozijskem produktu kovine/kovini) povzroča vse večje turbulence. Površina hlajene tople 
strani PT v našem primeru, je torej kljub izredni čistosti medija bolj hrapava, kot pri instalaciji, 
saj so se tekom dolgoletnega delovanja PT oblikovale tovrstne jamice.  
 
 
Različna gradiva in erozivna korozija 
- Cevi iz CuZn 
 
Bakrove medi so razmeroma slabo odporne na erozivno korozijo, še posebej, ko so te 
izpostavljene mediju z visoko hitrostjo torej, ko je tok znotraj cevi je turbulenten (v našem 
primeru turbulence so prisotne).  
 
Gradivo iz katerega so izdelane dosedanje cevi je Admiralty, oznake SB-111 C44300. To je 
medenina (v okvirnem deležu Cu 70 %/73 % in Zn 20 %/17 %). Takšno gradivo se pogosto 
uporablja za tovrstne aplikacije zaradi relativno ugodne cene in sorazmerno dobre toplotne 
prevodnosti. Baker in bakrove zlitine na splošno veljajo za odlično korozijsko odporne tudi v 
morski vodi in proti morskim organizmom, vendar so mnoge občutljive prav na erozivno 
korozijo. Zlitine z velikim deležem bakra uporabljamo v primerih, ko želimo združiti dobre 
mehanske lastnosti pri rahlo povišanih temperaturah z dobro toplotno in električno 
prevodnostjo. Procesi, ki povečujejo trdnost zlitin z velikim deležem bakra, povečujejo tudi 
odpornost proti erozivni koroziji. Korozijska odpornost, se v kovini, ki ne presega deleža cinka 
15 %, v vodnih raztopinah ne spreminja bistveno. Kljub dobro sprejemljivi odpornosti (gradivo 
je zdržalo v JEK slabih 40 let) pa lahko vpliv erozivne korozije še dodatno zmanjšamo, tj. 
domnevno z novim gradivom. Pri baker-cinkovih zlitinah (medeh) je odpornost v 
neonesnaženih sladkih vodah dobra. Hitrost korozije znaša od 2,5 do 25 µm/leto. Korozijska 
hitrost se lahko poveča v vodi, ki ne tvori zaščitne karbonatne obloge in vsebuje raztopljen CO2 
Slika 11: Štiri faze erozivne korozije. Primer a) prikazuje začetno, b) in c) napredovalno ter d) končno 
fazo [15] 
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in O2. Medi s 45 % do 40 % Zn so v mirujočih sladkih vodah izpostavljene procesu razcinkanja, 
ki pa ne nastopi pri medeh z 15 % ali manj Zn. Povzeto po [15]. 
 
 
- Cevi iz CuNi 
 
Nove cevi naj bi bile izdelane predvidoma iz takšnega gradiva, natančneje: CuNi z deležem 
90 %-10 %, oznake SB-111 C70600. Ta je znan po boljši korozijski odpornosti (kot CuZn) in 
primerno ugodni ceni. Kot dobra alternativa medenini (CuZn) je bila omenjena že v izvornem 
načrtu trenutno delujočega CC PT in tudi novejše literature (EPRI: Materials Handbook for 
Nuclear Plant Pressure Boundary Applications, Technical Report, 2010). CuNi je bolj odporen 
na površinsko korozijo (piting) od gradiva CuZn predvsem zaradi vsebnosti niklja v kovini. Ta 
daje cevem višjo površinsko trdoto (angl. surface hardness). Prav tako ima CuNi boljšo 
sposobnost tvorjenja pasivizacijske plasti, kot je zapisano v [17]. Ob predpostavki, da 
zamenjava cevi iz različnih gradiv, ne bo drastično vplivala na prenos toplote, so te izboljšave 
najverjetneje zadosten pogoj za menjavo. Primerjava stopnje korozije različnih gradiv pri 
različnih hitrostih je navedena v spodnji preglednici.  
Gradivo 
Hitrost korozije v mg/(dm2dan) 
0,31 m/s 1,22 m/s 8,23 m/s 
Admiralska med 2 20 170 
CuNi 90/10 (0,8 Fe) 5 - 236 
Titan 0 - 0 
Maloogljično jeklo 34 72 254 
Nerjavno jeklo 316 1 0 <1 
 
Iz preglednice je razvidna primerjava korozivnosti navedenih kovin pri podanih vrednostih 
hitrostih morske vode. Opazimo, da je najbolj obstojen titan, ki na površinah razvije izjemno 
odporno pasivno plast pod vplivom navedenih medijev. Njegova glavna pomanjkljivost sta 
visoka cena, najverjetneje tudi zaradi zahtevnejše obdelovalnosti, napram bakrovim medem. 
Podoben primer je pri nerjavnih jeklih. 
 
 
Biokorozija v prenosniku toplote 
Biokorozija opredeljuje vpliv mirujočih delcev in mulja v mediju na delovanje PT. Druga 
skrajna problematika hitrosti znotraj cevi je prepočasen pretok medija skozi cev, ki se odrazi 
predvsem v bolj izrazitem nanašanju usedlin in mulja v ceveh. Za posledico, začne po daljšem 
časovnem obdobju, notranjost cevi neposredno pod muljem korodirati.  
 
Blato in mulj napram pesku nimata neposrednega abrazivnega efekta na korozijski produkt 
kovine, toda kljub temu sta lahko izjemno škodljiva za cevi iz CuNi medi, če odstranjevanje 
oz. čiščenje sedimentov ni pravočasno. Izkušnje kažejo, da so napake zaradi korozije pri nižjih 
hitrostih medija od 1 m/s lahko pričakovane po 6-12ih mesecih, če ni izvedenega rednega 
čiščenja usedlin preden se proces korodiranja pod temi sproži. Znanstveniki sumijo, da se 
proces korozije začne s tem, ko se znotraj nastalih usedlin najprej porabi ves kisik, tako, da je 
Preglednica 4.3:Stopnja korozije kovin v morski vodi pri različnih hitrostih njenega gibanja  
[15, str.:79]  
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ob stiku s cevjo minimalna ali nična koncentracija kisika. Zgornja plast usedline ostane aerobna 
(prisoten kisik) z aktivnimi bakterijami. Po tem, ko se kisik pod usedlino povsem porabi, se 
namnožijo posebne (anaerobne) bakterije, ki lokalno dvignejo raven sulfidov. S tem se zaščitna 
(oksidacijska) plast, ki je že tako oslabljena zaradi pomanjkanja kisika, prične razkrajati in 
proces navadne korozije (tipa piting) se prične. Navadno se takšen tip korozije v literaturi 
označuje pod izrazom biokorozija ali mikrobiološka korozija (angl. MIC – Microbiologially 
Influenced Corrosion), ki je posledica delovanja produktov različnih bakterij oz. 
mikroorganizmov, kot je predstavljeno v [16]. 
 
Glede na [16] so pogost problem pri mašenju in pojavljanju erozivne korozije v PT iz CuNi 
gradiva, tudi razmeroma večji delci v obtoku (pesek), še posebej pri PT, hlajenih z morsko 
vodo. Visoka vsebnost peskastega sedimenta je prav tako lahko problematična, zaradi 
erozivnega delovanja zaščitne oksidativne plasti. Škoda se CuNi kovinam povečuje z velikostjo 
in ostrino delcev. Najboljšo odpornost zoper tovrstnim delcem ima CuNi 70/30, ki pa je zaradi 
višje vsebnosti Zn v gradivu, nekoliko dražja. V JEK se s tovrstnim problemom peska ne 
spopadajo pogosto, večji problem predstavljata mulj in kalna voda (blato), ki ju filtri pred 




5 Preračun in določitev prenosnika toplote 
Poznamo več metod dimenzioniranja prenosnikov toplote (PT), dostopnih širši javnosti. Pri tem 
moramo poznati značilnosti in omejitve posameznih metod. V tem poglavju smo bistven 
poudarek namenili izboru, primerjavi ter natančnosti metod za dimenzioniranje prenosnikov 
toplote. Metode, ki smo jih zbrali, bomo predstavili in med seboj primerjali njihove rezultate, 
so:  
i. metoda Kern [19], 
ii. metoda Bell-Delaware [18]  
iii. metoda po VDI [19] ter 
iv. kontrolna metoda [21], s katero smo rezultate prvih treh metod primerjali z 
računskim postopkom podjetja Westinghouse.  
 
Vsem štirim metodam je skupno, da upoštevajo geometrijo PT. Razlikujejo se po zahtevnosti 
(kompleksnosti), točnosti rezultatov idr. Pomembno dejstvo je, da vse metode temeljijo na 
empiričnih računskih nastavkih. Računski postopki se sicer v posameznih metodologijah 
preračunov razlikujejo, kljub temu pa lahko za vse zapišemo splošni postopkovni algoritem v 
obliki vzorčne sheme, kot je prikazano na sliki 12.  
 
Cilj je torej izračunati glavne dimenzije in ostale tehnološke podatke novega PT (s 
spremenjenim gradivom) na podlagi toplotnega preračuna. Glavni rezultat hidravličnega 
preračuna pa so pretočni upori PT na obeh straneh (stran plašča in cevi). Natančnejše analize 
vsebujejo še vibracijske preračune, konstrukcijske analize ipd. V našem primeru bomo izbrali 
tip PT NTIW (angl. no-tubes-in-window), ki sodi med odpornejše na vibracije, zato vibracijski 
del analize ni kritičnega stanja in znotraj te naloge ne bo obravnavan. Osrednji preračun se bo 
torej nanašal na toplotni in hidravlični del, ki bosta izvedena na skupno 4 različne metode.  
 
Pri določanju prenosnikov toplote so navadno prisotne prostorske omejitve pri umeščanju le-
teh v že zgrajene objekte. Tako je tudi v našem primeru, saj že znana, še sprejemljiva dolžina 
prenosnika toplote2, ki jo podaja osebje NEK na podlagi izvornih načrtov, meri: 
 
𝐿𝑃𝑇,𝑚𝑎𝑥 = 35 𝑓𝑡 =̇ 10668 𝑚𝑚 
 
 
2                                    i za prenos toplote!              č           č                                 ,       
                                                          š       š           stopne oz. izstopne         č        e za ESW 
medij. 𝐿𝑃𝑇,𝑚𝑎𝑥     č         č   dovoljeno do         otnega prenosnika toplote. 
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Znanih je več računskih postopkov, s katerimi začnemo toplotni račun. Po prepoznavnosti 
prednjačita LMTD in ε-NTU postopka. Na podlagi določenih že poznanih vrednosti odvajanega 
toplotnega toka idr. (glej podatke iz preglednice 4.1 oz. 5.2), bo za izračun efektivne površine 






Slika 12: Splošni algoritem poenostavljenega dimenzioniranja PT, [18] 
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5.1 Metoda Kern 
Začetne računske metode za izračun pretočnih uporov in prenosa toplote na plaščni strani so 
bile zasnovane na podlagi eksperimentalnih podatkov za tipične PT. Ena od teh je dobro znana 
Kernova metoda, ki je skušala povezati podatke za tipične PT z enostavno, analogno enačbo, 
ki popisuje tok v ceveh. Metoda je omejena na 25 % odsek prekatne plošče (na ta način se 
podaja velikost pretočnega okna – glede na celotno prekatno ploščo). Metoda ni zmožna 
popisati (niti jih posledično upoštevati) »puščanj« npr. med paketom cevi in plaščem (E tok, 
glej sliko 17) ter med pregradami in cevmi, ki jih le-te prebadajo (A tok, glej sliko 17 pod 
poglavjem 5.2-Metoda Bell-Delaware). Ne glede na to, da Kernova metoda trenutno več ne 
spada med najnatančnejše, omogoča relativno enostaven in hiter preračun koeficienta 
prestopnosti toplote in pretočnih uporov na strani plašča in cevne strani PT. Prav zato jo bomo 
uporabili in kasneje primerjali z Bell-Delaware-ovo metodo, ki služi kot nadaljevanje in 
nadgradnja Kernove. PT zato najprej modeliramo po Kernovi metodi, da lahko slednje rezultate 
uporabimo pri Bell-Delavare-ovi metodi za nadgraditev. Algoritem, ki smo ga v tem poglavju 
predstavili smo povzeli po [19]. 
 
 
5.1.1 Srednja logaritmična temperaturna razlika (𝚫𝑻𝑳𝑴𝑫𝑻) 
Okrajšava je izpeljana iz angleščine (LMTD – angl. Logarithmic Mean Temperature 
Difference) in je namenjena za določevanje temperatur izhodnih tokov PT na podlagi znanega 
dovedenega/odvedenega toplotnega toka. Metoda temelji na enostavni energijski bilanci, za 
katero moramo poleg znanega prenesenega toplotnega toka skozi PT, poznati še po eno 
temperaturo vsakega medija, ki vstopa v PT. Navadno z njo izračunamo toplotni tok z enačbo 
(5.1), ker pa tega v našem primeru že poznamo, z njim določimo površino za prenos toplote. 
Metoda določa spodnjo enačbo: 
 
kjer so: 




𝐴𝑟 − razpoložljiva površina za prenos toplote (idealni PT) [𝑚
2] 
Δ𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 − srednja logaritmična temperaturna razlika [𝐾]  
?̇? – prisoten toplotni tok [𝑊] 
 









?̇?𝑜𝑑𝑣 – odvedeni tok s PT 
 
?̇? = 𝑈 ∙ 𝐴𝑟 ∙ Δ𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 (5.1) 
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V naslednjem koraku želimo izračunati želimo vrednost 𝛥𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 , ki jo nadalje uporabimo v 
Kernovi on posredno tudi pri ostalih metodah. Pripadajoča shema zapisanim oznakam je 










∆𝑇𝐴 = 𝑇𝐶𝐶,𝑖𝑛 − 𝑇𝐸𝑆𝑊,𝑜𝑢𝑡 (5.4) 
 
∆𝑇𝐵 = 𝑇𝐶𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑆𝑊,𝑖𝑛 (5.5) 
 
kjer so: 
𝑇𝑐𝑐,𝑖𝑛 − temperatura vstopne vode CC sistema v PT [K oz. °C] 
𝑇𝑆𝑊,𝑖𝑛 − temperatura vstopne vode ESW sistema v PT [K oz. °C] 
𝑇𝑐𝑐,𝑜𝑢𝑡 − temperatura izstopne vode CC sistema iz PT [K oz. °C] 







PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE LMTD POSTOPKA: 
 
- Privzeto je, da hitrost spreminjanja temperature obeh medijev, proporcionalna temperaturni 
razliki. Slednja domneva velja za medije s konstantno vrednostjo specifične toplote, kar 
izpostavi prvo omejitev te predpostavke. Znano je, da je navadno specifična toplota funkcija 
temperature medija, zato je zaželeno, da je sprememba temperature medijev v relativno 
majhnem razponu, ravno zato, da se s segrevanjem/ohlajanjem mediju ne bi spreminjala tudi 
specifična toplota.  
- Posebna ovira so fazne spremembe medija, kjer je prisotna latentna toplota/energija, ki ne 
vpliva na temperaturo preobražajočega medija, temveč se porablja za spremembo 
agregatnega stanja. Prav zato, lahko metodo uporabljamo le v primerih brez faznih 
sprememb. 
Slika 13: Simbolni puščični prikaz vseh snovnih tokov v in iz PT s cevne ter plaščne strani 
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- Koeficient toplotne prestopnosti je prav tako štet za konstanto vrednost, čeprav se navadno 
spreminja tudi s temperaturo. Tudi iz tega vidika večja temperaturna razlika pomeni manj 
točen rezultat. 
- Z metodo LMDT lahko obravnavamo časovno neodvisne probleme, zatorej ne more biti 
uporabljena v analizah dinamičnih problemov. Ovira pri računanju LMTD se pojavi, ko 
argument logaritma postane negativen, kar pa ne da zadovoljivega rezultata. 
 
 
5.1.2 Določitev manjkajočih vhodnih podatkov za nadaljnji 
izračun  
Iz znanih podatkov in zahtev v preglednici 4.1 lahko razberemo, da nam za izračun Δ𝑇LMTD 
manjka polovica podatkov temperatur in masni tokovi (𝑇cc,in in 𝑇ESW,out). Vemo, da imamo 
poznan toplotni tok (?̇?odv), ki ga želimo prenesti (med določenim načinom delovanja JE). Iz 
tega lahko izračunamo manjkajoča podatka. 
Za nadaljnji izračun moramo poznati fizikalne lastnosti medija (vode) na CC in ESW strani PT, 
ki jih lahko vidimo v spodnji preglednici. Opazimo, da se lastnosti voda ne razlikujejo kaj dosti, 
predvsem zaradi dokaj podobnih srednji temperatur. V praksi lahko v takem predpostavljamo 
skupen približek srednje vrednosti temperature medija, toda v našem primeru bomo v izračunu 
upoštevali povprečne lastnosti slehernega medija. 
 Enota CC ESW 
𝑻𝒓𝒆𝒇,𝒔𝒓  [°C] 38 32 
𝒑𝒓𝒆𝒇 [bar] 10 5 
𝝆𝒗𝒐𝒅𝒆 [kg/m^3] 993,38 995,30 
𝒄𝒑  [kJ/kgK] 4,176 4,178 
𝝀   [W/mK] 0,63 0,62 
𝑷𝒓  [/] 4,51 4,93 
𝝁  [mPas] 0,68 0,73 
kjer so: 
𝑻𝒓𝒆𝒇,𝒔𝒓 − referenčna srednja temperatura, pri kateri so določene
3 ostale veličine 
𝒑𝒓𝒆𝒇 −referenčni tlak, pri katerem so določene ostale veličine  
𝝆𝒗𝒐𝒅𝒆 − gostota vode 
𝒄𝒑 − srednja specifična toplota vode 
𝝀 − prevodnost vode 




𝝁 − dinamična viskoznost vode 
 
Odvedeni toplotni tok lahko definiramo tudi na drugačen način, s poznanim masnim pretokom in 
spremembo vstopne in izstopne temperature ESW-medija.  
 
?̇?𝑜𝑑𝑣 = ?̇?𝐸𝑆𝑊 ∙ 𝑐𝑝,𝐸𝑆𝑊 ∙ (𝑇𝐸𝑆𝑊,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐸𝑆𝑊,𝑖𝑛) (5.6) 
 
3     č   ,         preglednic     šč      o     č    i na podlagi spletnega kalkulatorja, dostopnega pod virom [24].  
Preglednica 5.1:Fizikalne lastnosti medijev pri srednjih temperaturah  
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+ 𝑇𝐸𝑆𝑊,𝑖𝑛 (5.7) 
 
kjer je: 
?̇?𝐸𝑆𝑊 − masni pretok na ESW delu PT [
𝑘𝑔
𝑠
], ki ga preračunamo z upoštevanjem predvidene 
gostote iz preglednice 5.1, prostorninskega toka iz preglednice 5.2 in poznano enačbo 5.8. 
 
?̇?𝐸𝑆𝑊 = ?̇?𝐸𝑆𝑊 ∙ 𝜌𝐸𝑆𝑊 (5.8) 
 
V našem primeru imamo znane slednje podatke oz. zahteve, ki so podane v spodnji preglednici. 
Vse podatke v preglednicah 4.1, 5.1 in 5.2 bomo obravnavali kot vhodne podatke in jih 
upoštevali v postopku. 
 
?̇?𝒐𝒅𝒗 [𝑴𝑾]  12,60 
 
𝑻𝑪𝑪,𝒐𝒖𝒕 [°𝑪]  35 
𝑻𝑬𝑺𝑾,𝒊𝒏 [°𝑪]  29,2 
 
?̇?𝑪𝑪 [𝒎
𝟑/𝒉 ]  1828 
?̇?𝑬𝑺𝑾 [𝒎























+ 29,2 °𝐶 = 𝟑𝟑, 𝟓𝟕 °𝑪 
 
Na povsem analogen način pridobimo še ostale manjkajoče podatke, za CC stran. Vsi so 
zapisani v spodnji preglednici. Vrednosti masnih pretokov skozi PT so le izračunane iz 
volumskih pretokov, ki so definirani v okviru projektnih zahtev in smo jih zapisali v opisu 
posameznih komponent sistema CC. 
  
Preglednica 5.2: Zahtevani vhodni parametri in zahteve, na podlagi katerih dimenzioniramo PT, [8] 
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 CC ESW 
𝒎 ̇  [𝒌𝒈/𝒔]  504,5 690,4 
𝑻𝑪𝑪,𝒊𝒏 [°𝑪]  41,0 / 
𝑻𝑬𝑺𝑾,𝒐𝒖𝒕 [°𝑪]  / 33,6 
 
Z danimi rezultati lahko sedaj izračunamo vrednost Δ𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷: 
 
∆𝑇𝐴 = 𝑇𝐶𝐶,𝑖𝑛 − 𝑇𝐸𝑆𝑊,𝑜𝑢𝑡 = 41 °𝐶 − 33,6 °𝐶 = 7,4 𝐾 
 













= 𝟔, 𝟓𝟕 𝑲  
 
V preglednici 5.2 zasledimo toplotni tok ?̇?odv, ki naj bi ga bil PT sposoben odvesti v danem 
scenariju. Glede na te podatke bodo temeljili vsi izračuni, po vseh računskih metodah. Seveda 
ker elektrarna lahko obratuje v različnih režimih, mora biti TP sposoben odvajati različne 
toplotne tokove, ob istočasno dodatnih restrikcijah npr. omejene izhodne temperature iz PT, ki 
jih podaja nadgrajeno poročilo o varnostni analizi – USAR  (angl. Updated Safety Analysis 
Report). V nalogi bomo obravnavali podan načrtovan toplotni tok, ki je enake vrednosti, kot pri 
izračunu izvornega PT. Od začetka dimenzioniranja dosedanjega PT je prišlo tudi do sprememb 
priporočil USAR. V spodnji preglednici lahko opazimo razliko med starimi in novimi pogoji, 
ki upoštevajo današnje regulative. Preglednica 5.4 predpisuje minimalni volumski pretok skozi 
PT in temperaturo vstopne bistvene oskrbne vode (ESW).  
 Stari pogoji Novi pogoji 
𝑻𝑬𝑺𝑾,𝒊𝒏 [°C]  26,7 28,3 29,2 
?̇?𝑬𝑺𝑾 [m
3/h]  / 1980 2199 
 
Kot je razvidno, pri starih zahtevah niso regulirali izstopnega pretoka. Z novejšimi priporočili 
po USAR so vpeljani še minimalni pretoki segrete hladilne vode.  
 
Zaradi lažjih primerljivosti med posameznimi metodami, upoštevamo spodnja izkustvena 
priporočila uveljavljenih praks za dober dizajn PT, ki pozitivno vplivajo na dolgotrajno 
delovanje in vzdrževanje PT. Sledeče iztočnice so v osnovi (posredno) povzete iz [14], 
neposredno pa iz preliminarnih preračunov takratnega Westingousovega osebja za določitev 
dosedanjega PT, ki ga poseduje JEK [8]. 
- Po ceveh naj se pretaka medij, ki ima večjo težnjo po odlaganju sedimentov, tako bo čiščenje 
in vzdrževanje PT olajšano in hitrejše, 
- najprimernejša hitrost tekočine po ceveh je iz naslova nabiranja sedimentov idr.  
ok. 6 ft/s (𝑣t =̇ 2,1 m/s), 
Preglednica 5.3:Izračunane vrednosti masnega pretoka in temperatur, na podlagi predvidenega 
odvedenega toka 
Preglednica 5.4:Primerjava novih operativnih pogojev PT s starimi 
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- za izpostavljene zahteve uporabi »1 shell, 2 tube pass« izvedbo, oba snopa cevi naj bosta 
ravna, za lažje vzdrževanje (čiščenje), 
- za cevi naj bodo izbrane standardne cevi ¾'' OD, 16 B.W.G., debelina sten cevi naj bo torej 
𝑥t = 0,065 in =̇ 1,651 mm, 
- PT naj bo dimenzioniran v skladu s klasifikacijo R v TEMA. 
 
 
5.1.3 Določitev korekcijskega koeficienta F 
Korekcijski faktor se pogosto uporablja pri dimenzioniranju PT. Faktor F (<1) je geometrijski 
korekcijski faktor, ki v zmnožku z Δ𝑇LMTD zagotovi efektivno temperaturno razliko, na podlagi 
razlik posameznih temperatur vstopnih in izstopnih tokov v PT.  
Faktor ponazarja stopnjo razhajanja obravnavanega PT od idealnega protitočnega prenosnika 
toplote, kateri je v fizikalnem smislu popisan točneje. Produkt korekcijskega faktorja in 
vrednosti Δ𝑇LMTD je želena vrednost, ki jo upoštevamo pri nadaljnjem izračunu za efektivno 
površino prenosa toplote. 
 
Faktor smo določili grafično iz slike 14 za kar je bilo potrebno predhodno izračunati 2 parametra 
(𝑃 𝑖𝑛 𝑅), ki se navezujeta na spodnjo shemo. Pri definiranju parametrov so označbe 
temperature z veliko tiskano črko (𝑇) mišljene za hlajeni medij (CC), z malo (𝑡) pa hladilni 













Slika 14: Korekcijski faktor F lahko odčitamo z grafa, ali pa ga določimo z empirično formulo za 
pridobitev korekcijskega faktorja [18, str.: 59] 
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Za naš primer izračunamo parametra P in R, kot je zapisano v enačbi 5.9 in 5.10. Spodaj so 







𝑃 =  
33,6 °𝐶 − 29,20 °𝐶
41 °𝐶 − 29,20 °𝐶








41 °𝐶 − 35 °𝐶
33,6 °𝐶 − 29,20 °𝐶
= 𝟏, 𝟑𝟕 
 
𝑂𝑑č𝑖𝑡𝑎𝑚𝑜 𝑖𝑧 𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒 14 → 𝐹 = 𝟎, 𝟖𝟕 
 
Δ𝑇𝐶𝑀𝑇𝐷 = Δ𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 ∙ 𝐹 = 6,57 ∙ 0,87 = 𝟓, 𝟕𝟐  𝑲 
 
Za izračun efektivne površine (ob upoštevanju korekcijskega faktorja) se spomnimo 
preobražene prvotne enačbe (5.1), kjer je edina še manjkajoča vrednost 𝑈 (koeficient toplotne 
prehodnosti), ki jo izračunamo v naslednjem poglavju. 
 
 
5.1.4 Določitev koeficienta toplotne prehodnosti U 
 
Na sliki 15 je razvidna smer toplotnega toka ?̇?odv-od toplega (CC) proti hladnemu mediju 
(ESW). Desno od četrtinskega prereza cevi vidimo diagram temperature v odvisnosti od 
položaja - koordinate 𝑥. Pri negativni vrednosti neodvisne spremenljivke 𝑥, to je zunaj cevi, je 
temperatura v obravnavanem primeru najvišja (𝑇CC). S približevanjem zunanji steni cevi (t.j.: 
Slika 15: Prikaz obravnavanega procesa prehoda toplote na četrtinskem izseku ene izmed cevi, 
s potekom temperature skozi cevno steno 
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vrednosti 𝑥 = 0), se temperatura znižuje, zaradi toplotne prestopnosti (ℎs) iz zunanjega medija 
(DEMI vode) na zunanjo steno cevi. Toplota nadalje skozi gradivo cevi poteka na drugo – 
notranjo – stran cevne stene. Pri tem so seveda prisotne toplotne izgube, saj gradivo nima 
neskončne toplotne prevodnosti (ni idealni toplotni prevodnik), ampak ima toplotno prevodnost 
vrednosti 𝜆t. Iz notranje strani cevne stene (𝑥 = 𝑥t), del preostale toplote ponovno prestopi iz 
stene na kapljeviti medij, v odvisnosti od velikosti faktorja prestopnosti z notranje strani cevne 
stene, ℎt. Toploto, ki prispe do notranjega medija, jo ta odvede kot končni odvedeni toplotni 
tok. V koeficientu toplotne prehodnosti U zajamemo vse oba osnovna tipa prehoda toplote, 
prisotna v PT. Začeli bomo z opisom enačbe za koeficient toplotne prehodnosti, čemur bo sledil 
opis posameznega procesa pri prehodu toplote. V podpoglavjih bomo opredelili vplivne 
parametre na prehod toplote pri posameznem procesu in na koncu izračunali še konkreten 
koeficient prehoda toplote za primer sedanjega PT.  
Koeficient prehoda toplote izračunamo z naslednjo enačbo, v katero vključimo še toplotne 
upore oblog, ki se sčasoma naberejo v PT. Vrednosti teh toplotnih uporov so povprečne 
























𝑈𝑓 – koeficient toplotne prehodnosti v PT, upoštevajoč toplotne upore oblog/sedimentov 
ℎ𝑠 − koeficient prestopa toplote na strani plašča (zunaj cevi) [W/(m
2K)] 
ℎ𝑡 = ℎ𝑖 − koeficient prestopa toplote na notranji strani cevi [W/(m
2K)] 
𝑅𝑓,𝑜 − toplotna upornost oblog izven cevi [(m
2K)/W] 
𝑅𝑓,𝑖 − toplotna upornost oblog znotraj cevi [(m
2K)/W] 
𝑥𝑡 − debelina sten cevi (podana na začetku poglavja) [mm] 
𝜆𝑡 − toplotna prevodnost gradiva cevi [W/(mK)] 
𝐴𝑜 − efektivna celotna površina na zunanji strani cevi (𝐴𝑜 = 𝜋𝑑𝑜𝐿) 
𝐴𝑚 −efektivna povprečna površina za prehod toplote (𝐴𝑚 = 𝜋𝐿(𝑟𝑜 + 𝑟𝑖)) 
𝐴𝑖 − efektivna celotna površina na notranji strani cevi (𝐴𝑖 = 𝜋𝑑𝑖𝐿) 
 
Za razmerja površin znotraj enačbe za celotni koeficient prehoda toplote v primeru 






















Za izračun parametra 𝑈f moramo poznati še posamezne koeficiente vseh procesov prenosa 
toplote. Določevanje teh je predstavljeno v naslednjih podpoglavjih. 
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1. Konvektivni prestop toplote 
 
Velikost PT je torej neposredno povezana s površino prehoda toplote, ki igra pri prehodu toplote 
ključno vlogo. S spodnje osnovne enačbe (5.16) za konvektivni prestop toplote (Newtonov 
zakon prestopa toplote), zapisano po [18, str.:344/1245], lahko razberemo, da pri prenesenem 
toplotnem toku med površino in medijem upoštevamo še slednje faktorje. 
 
?̇?𝑘𝑜𝑛𝑣 = 𝐴𝑝𝑡 ∙ ℎ ∙ (𝑇𝑝 − 𝑇𝑓) (5.16) 
 
kjer so: 
𝐴𝑝𝑡 – površina za prehod toplote iz medija na konstrukcijo in/ali obratno [m
2] 
ℎ − koeficient prestopa toplote [W/(m2K)] 
𝑇𝑝 − temperatura površine iz/na katero prehaja toplota [K] 
𝑇𝑓 − temperatura fluida iz/na katerega prehaja toplota [K] 
 
Toplota se v našem primeru prenaša iz zunanje površine na notranjo (najosnovnejša definicija 
toplote: toplota prehaja iz mesta z višjo na mesto z nižjo temperaturo), kar pomeni, da imamo 
opravka z dvema površinama-notranjo in zunanjo. Tako bomo dobili dva koeficienta prestopa 
toplote hi – (za notranjost cevi) in ho – ( za zunanjost cevi), ki ju bomo upoštevali v izračunu  
koeficienta toplotne prehodnosti iz CC na ESW vodo. Na obeh straneh prestop toplote zavisi 
od tokovnih razmer medija okoli površine, preko katere toplota prehaja.  
 
 
a) Notranja stran cevi (ht)  
 
Prestop toplote (konvekcija) je vedno odvisen od tokovnih razmer v cevi. To v našem primeru 
(neorebrene cevi), pomeni predvsem od hitrosti medija v ceveh znotraj PT. Hitrost medija bomo 
predpostavili na podlagi priporočil iz [TEMA], zapisane v samem začetku poglavja 
(𝑣t =̇ 2,1 𝑚/𝑠). Okvirna vrednost je podana predvsem iz stališča posedanja delcev v mediju, 
ki je v našem primeru prefiltrirana Sava (ESW sistem). Pri izpostavljeni hitrosti hladilnega 
medija je posedanje delcev oz. pretežno mulja, relativno majhno, ob še sprejemljivem 
prenesenem toplotnem toku. Za uspešno določen in točen računski model, je z validacijo 
potrebno preveriti, če ta deluje za trenutne, obstoječe predpostavke. To smo prvič najlažje 
izvedli s preračunom aktualnega prenosnika toplote tako, da smo vstavili njegove trenutne 
vrednosti v Kernov preračun, in smo za izvorno gradivo cevi (CuZn) in znano geometrijo, 
preračunali, da za zadostitev vsem podanim robnim pogojem potrebuje povprečno hitrost 
medija skozi cevi 2,02 m/s. 
Za izračun povprečne hitrosti smo uporabili spodnjo enačbo, ki ponazarja celotni volumski tok 
hladilne bistvene oskrbne vode, razdeljen v navidezno skupno pretočno ploščino definiranega 
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𝑣𝑡 – povprečna hitrost hladilnega medija znotraj cevi [m/s] 
𝑁𝑡
2
 – število cevi znotraj plašča PT, po katerih se tok ESW porazdeli 
 
Iz znanega podatka števila cevi v trenutnem PT4 in ostalih že izračunanih/določenih vrednostih, 
smo dobili povprečno hitrost hladilnega medija v ceveh.  
 
𝑣𝑝𝑜𝑣𝑝 =
4 ∙ 690,4 𝑘𝑔/𝑠
3522
2 ∙ 995,3 ∙ 3,14 ∙
(15,748 ∙ 10−3)2
= 𝟐, 𝟎𝟐 𝒎/𝒔 
 
Ob tej vrednosti povprečne hitrosti hladilnega medija, računski model izračuna približno enako 
število cevi, kolikor jih je trenutno v izvornem PT. S tem smo potrdili izračunano hitrost po 
ceveh znotraj načrtovanega PT, ki jo določimo z enačbo 5.19 
 
Tokovne razmere znotraj cevi vedno opišemo z vrednostjo Reynoldsovega števila, ki združuje 








𝑢𝑡 – povprečna hitrost hladilnega medija znotraj cevi [m/s] 
𝑑𝑖 − notranji premer cevi [m] 
 
𝑑𝑖 = 𝑑𝑜 − 2 ∙ 𝑥𝑡 = 19,05 𝑚𝑚 − 2 ∙ 1,651 𝑚𝑚 = 𝟏𝟓, 𝟕𝟒𝟖 𝒎𝒎 
 
kjer sta: 
𝑑𝑜 − zunanji premer cevi (podan na začetku poglavja) [mm] 





𝑠 ∙ 15,748 ∙ 10
−3𝑚
0,7339 ∙ 10−3 𝑃𝑎𝑠
= 𝟒𝟑𝟏𝟖𝟖 
 
4 Pri tem nismo    števali   č                  ,   č     mo predpostavili         š     o cevi PT, ki so zapisane v 
specifikacijskem listu PT.  
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V mehaniki tekočin je splošno znano, da takšna vrednost v cevi ponazarja turbulentno stanje. 
(Re > 2300). To pomeni, da Nusseltovo število izračunamo po enačbi, razviti za turbulentno 
območje – Petukhov-Kirillova enačba (5.21). Območje Reynoldsovega in Prandtlovega števila, 
ki ga enačba pokriva, je za naš primer zadostna - 104 < 𝑅𝑒𝑡 < 5 ∙ 10
6 ; 0,5 < 𝑃𝑟𝑡 < 200 – in 




2 ∙ 𝑅𝑒𝑡 ∙ 𝑃𝑟𝑡













𝑓𝑡 − koeficient trenja 
 
𝑓𝑡 = (1,58 ∙ ln(𝑅𝑒𝑡) − 3,28)
−2 (5.22) 
 
Reynoldsovo število znotraj cevi smo že izračunali, zato vstavimo in dobimo koeficient trenja 
medija po ceveh: 
 
𝑓𝑡 = (1,58 ∙ ln(43188) − 3,28)
−2 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒𝟐 
 




2 ∙ 43187,5 ∙ 4,93









= 𝟐𝟒𝟖, 𝟑 
 
Z Nusseltovim številom nadalje lahko izračunamo prestop toplote na notranji strani cevi. 
 





Z vstavljenimi vrednostmi: 










Masni tok skozi PT na ESW strani je že podan z zahtevami USAR, zato lahko s priporočeno 










?̇?𝑡 − masni pretok skozi cevi 
𝜌𝑡 − povprečna gostota medija v ceveh 
𝐴𝑐 − ploščina prečnega preseka notranjosti cevi 
𝑁𝑡
2
− število cevi znotraj plašča PT, po katerih se tok ESW porazdeli 
𝑁𝑡 – celotno število cevi znotraj PT 
 
Število cevi je posredno že poznano, saj smo ga v enačbi 5.19 že predpostavili. Na podlagi 




















Ne smemo pozabiti, da smo izbrali PT, tipa, ki ima 2 paketa cevi povezana zaporedno. Zatorej 
smo označili v izračunu le polovično vrednost računane neznanke. Če pozorno pogledamo, 
opazimo, da gre za preobraženo enačbo 5.19.  
 
Zgoraj uporabljen računski postopek za izračun števila cevi, je bil prav tako uporabljen pri 
načrtovanju in dimenzioniranju dosedanjega PT v  trenutni rabi. Glede na to, da je enako število 
cevi v prenosniku toplote, ki je trenutno v obratovanju, bomo privzeli, da je prikazan postopek 
dovolj zanesljiv, da ga uporabimo za dimenzioniranje novega z drugim gradivom cevi. V 
nadaljevanju računskega postopka bomo videli tudi, da izračunano število cevi prav tako 
določene dolžine, zadostuje potrebni površini za odvod navedenega toplotnega toka. 
 
 
b) Zunanja stran cevi (hs) 
 
Zunanjost cevi prav tako ni orebrena, zato je način izračuna hs precej podoben zgornjemu. 
Predhodno moramo poznati dimenzije celotnega plašča PT, v katerega so položene cevi, da 
lahko izračunamo hitrost medija okoli cevi in posledično hs.  
 
Postavitev cevi je znana in predpisana za našo aplikacijo – to je standardizirana postavitev cevi 
v trikot, kot je prikazano spodaj na skici, s kotom 30°. Kotirane so vse dimenzije, ki smo jih v 
okviru te metode upoštevali. 
 







Iz priporočil v [14], na strani 5.2-3 in slike 16 lahko razberemo: 
 
𝑃𝑇 = 𝐶 + 𝑑𝑜 = 25,4 𝑚𝑚 → 𝐶 = 25,4 𝑚𝑚 − 19,05 𝑚𝑚 = 6,35 𝑚𝑚 
 
V nadaljevanju bomo potrebovali ekvivalent premera plašča, ki je izračunan vzdolž osi plašča. 
Izračunan je s splošno enačbo, ki se za trikotno postavitev izrazi kot: 
 
𝐷𝑒 =

















(25,4 𝑚𝑚)2 ∙ √3
4
−






= 𝟏𝟖, 𝟐𝟗 𝒎𝒎 
 
Z znano postavitvijo cevi, njihovo dimenzijo in njihovo številčnostjo lahko določimo premer 
plašča.  
 
Najlažje je za oceno premera plašča uporabiti enačbo za direkten izračun premera plašča. Ta 
nam podaja okviren približek, ne pa povsem točne vrednosti: 
 












𝐶𝐿 − konstanta postavitve cevi, ki ima za postavitev na sliki 16 (30°) vrednost (𝑪𝑳 = 𝟎, 𝟖𝟕) 
𝐶𝑇𝑃 − koeficient za število prehodov cevi skozi plašč (v našem primeru 𝑪𝑻𝑷 = 𝟎, 𝟗𝟎) 






= 𝟏, 𝟑𝟑 
𝐴𝑓 − potrebna površina zunanje stene cevi v PT za odvod navedenega toplotnega toka, 
upoštevajoč toplotne upornosti sedimentov v ceveh, upoštevane toplotne upornosti obloge v 
ceveh 
𝐿 − dolžina cevi v PT 
 
Slika 16: Skicirana postavitev cevi s pripadajočimi merami 







Glede na to, da smo računali z iterativnim pristopom, so vrednosti 𝑈f in 𝐿 ter posledično tudi 
𝐴f, po stotih pretečenih iteracijah, že znani. Tako lahko zapišemo pravilno vrednost: 
 
𝐴𝑓 =
(12,6 ∙ 106) 𝑊
5,72 𝐾 ∙ 1284,5 𝑊/𝑚2𝐾
= 𝟏𝟕𝟏𝟓, 𝟓𝟓 𝒎𝟐 
 
V izračunih smo upoštevali slednji vnaprej določeno vrednost (𝑈f), ki jo bomo v nadaljevanju 
tudi dokazali. 





Dolžina cevi je spodaj določena v skladu z izvornimi načrti PT, ki je trenutno v funkciji, to 
smo tudi dokazali z opisanim preračunom po Westinghousovim postopkom v poglavju 5.4 - 
Metoda Westinghouse. Dolžine cevi in s tem PT, če je le možno, ne bi želeli večati zaradi 
prostorskih omejitev, poleg tega pa bo sama primerjava izračunov (z enakimi dolžinami PT) 
precej lažja, kot bi bila sicer. 
𝐿 = 28,3 𝑓𝑡 =̇ 𝟖, 𝟔𝟐𝟑 𝒎 
 









= 𝟏𝟔𝟐𝟔 𝒎𝒎  
 
Preračun lahko zdaj nadaljujemo z Reynoldsovim številom na zunanji strani cevi. Za to 













∙ 𝐶 ∙ 𝐵 (5.30) 
 
𝐶 – razmak med dvema cevema (glej skico na sliki 16) 
𝐵 − razmak med dvema segmentnima pregradama (glej sliki 9 in 18) 
 
Oceno dimenzije B najdemo v [14] in jo za CuNi gradiva z zunanjim premerom cevi  
𝑑𝑖 = 19,05 𝑚𝑚 izračunamo po enačbi 5.31, v nadaljevanju. 
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𝐵𝑚𝑎𝑥 = 46 ∙ 𝑑𝑜 + 436 (5.31) 
 
𝐵𝑚𝑎𝑥 = 46 ∙ 19,05 𝑚𝑚 + 436 = 𝟏𝟑𝟏𝟐, 𝟑 𝒎𝒎 
 
Na podlagi vseh predpostavk v omenjenih metodah, predpostavljamo vrednost 
𝐿B = 1437,64 𝑚𝑚, moramo v našem izračunu določiti dimenzijo prekata spodnjo vrednost, 
zaradi tega, da lahko umestimo točno določeno število segmentnih plošč 𝑁b, da bodo rezultati 
posameznih metod karseda primerljivi. 
 
𝑩 = 𝟏𝟒𝟑𝟕, 𝟔𝟒 𝒎𝒎 

















Sedaj lahko izračunamo še Reynoldsovo število v plašču PT 𝑅𝑒s: 
 













Iz Reynoldsovega števila lahko neposredno izračunamo še koeficient toplotne prestopnosti na 












2. Prevod toplote (kondukcija) 
 
Pri prenašanju toplotnega toka v PT pa ni dovolj, da upoštevamo zgolj t.i. prestop toplote 
(prehod toplote iz naslova konvekcije), saj je pri procesu prehoda toplote vpet tudi proces, 
prevajanja toplote skozi cevi. V primeru, da prevoda ne upoštevamo in privzamemo, da je ta 
idealni, predpostavimo, da toplotnih izgub iz naslova prevoda toplote ni. Spodnja enačba (5.34) 
je osnovni zakon o prevodu toplote, drugače znan tudi kot (Fourierov zakon). 
 








𝜆 − toplotna prevodnost snovi skozi katero poteka prevod toplote [W/(mK)] 
𝐴𝑥 − površina, skozi katero poteka prevedeni toplotni tok (normala v nasprotni smeri 
koordinatne osi x, zato je prisoten tudi negativni predznak pred enačbo) [m2] 
𝜕𝑇
𝜕𝑥
− sprememba temperature v smeri x [K/m] 
 
Glede na zahteve izboljšanih degradacijskih lastnosti prenosnika toplote na ESW strani (cevi), 
bo ta člen, v primerjavi z dosedanjim PT spremenjen, saj bomo za cevi uporabili drugo gradivo 
z drugačnimi fizikalnimi lastnostmi (CuNi 90/10 namesto CuZn). Tako bodo cevi iz CuNi 
odpornejše na korozijo, na račun nekoliko slabše toplotne prevodnosti. Z analizo želimo 
preveriti, kako bo to vplivalo na primarno nalogo novega prenosnika toplote. 
 
Primerjali bomo 2 gradivi in njun vpliv na celotni prehod toplote. Lastnosti so zapisane v 
spodnji preglednici. Celoten postopek bomo prikazali za prvo gradivo (CuZn), admiraltijevo 
zmes. Na koncu bomo v programu znotraj istega izračuna spremenili referenco toplotne 
prevodnosti iz gradiva CuZn še za gradivo CuNi (90/10). S tem bomo dobili spremenjene 






Admiralty (CuZn) 112,8 
CuNi 90/10 46,3 
 
 
5.1.5 Prehod toplote 
Na podlagi zgoraj dobljenih rezultatov, lahko sedaj določimo koeficient toplotne prehodnosti. 
Edina še manjkajoča vrednost za dokončno določitev, je toplotna upornost oblog na ceveh, ki 
se sčasoma naberejo na površinah. Te najdemo v [14, str.:10-33] in v zahtevah, poudarjenih pri 








]  8,80553 ∙ 10−5 
 
Izračunana vrednost koeficienta toplotne prehodnosti je, kot uvodoma omenjeno  
(enačba 5.13): 
Preglednica 5.5:Vrednosti toplotne prevodnosti dosedanjega gradiva cevi v PT in vrednosti novega 
Preglednica 5.6: Predvidene toplotne upornosti oblog za ESW vodo (𝑅f,i) in CC vodo (𝑅f,o), izvorni 
podatki iz [14, str.: 10-33] 






















Tako lahko zapišemo končno vrednost, dobljeno po metodi Kern:  
 






5.1.6  Izračun efektivne površine prenosnika toplote 
Z izračunano vrednostjo koeficienta toplotne prehodnosti v PT, lahko predvidimo okvirno 




𝐶𝑀𝑇𝐷 ∙ 𝑈 
=
12,6 ∙ 106 𝑊
5,72 𝐾 ∙ 1284,5
𝑊
𝑚2𝐾
= 𝟏𝟕𝟏𝟓, 𝟓𝟓 𝒎𝟐 
 
Rezultat nam pove, kolikšno površino potrebujemo za odvod zgoraj zapisane toplote, pri vseh 
predpostavkah, ki smo jih zapisali tekom izračuna. Na podlagi znane efektivne površine, smo 
preverili, če je predhodno določena dolžina cevi zadostna, za prehod definiranega toplotnega 
toka. Glede na to, da je dejanska celotna površina za prehod toplote večja od potrebne efektivne 
površine, vemo, da bodo izračunane vrednosti PT zadostile vsem tehnološkim zahtevam.  
 
 
5.1.7 Hidravlični preračun - cevna stran PT 
Pretočni upor, katerega premaguje medij, ki prehaja skozi 𝑁p prehodov skozi PT je zmnožek 











𝐿 – dolžina cevi v PT 
𝑁𝑝 – število cevnih paketov (𝑁𝑝 = 2) 
𝜌𝑡 – gostota medija znotraj cevi 
𝑓𝑡 – koeficient trenja znotraj cevi, izračunamo z enačbo 5.22 (𝑓𝑡 = 5,419 ∙ 10
−3) 
 
Vse parametre enačbe poznamo, zato vstavimo v enačbo in izračunamo pretočnih uporov skozi 
cevno stran: 
 
Δ𝑝𝑡 = (4 ∙ 5,419 ∙ 10
−3 ∙
(8,623  𝑚 ∙ 2)
15,748 ∙ 10−3 𝑚
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Δ𝑝𝑡 = 𝟎, 𝟔𝟓 𝒃𝒂𝒓 
 
 
5.1.8 Preračun pretočnih uporov – obodna stran PT 
Na obodni strani PT, to je plašč, ki obdaja cevi in zapira prostor, kjer se nahaja hlajena DEMI 
voda, je prav tako prisoten pretočni upor. Glavni razlog za ustvarjanje pretočnega upora pa niso 
le linijske izgube, kot poprej, pač pa tudi nenehne fizične ovire, ki jih mora medij obtekati, da 
ta odda toploto. Te so za efektivni prehod toplote tako rekoč nujno potrebne, saj želimo z njimi 
povečati lokalno hitrost medija ob površinah, za boljši koeficient prestopnosti. Istočasno želimo 
s tovrstnimi ovirami razbiti hidro- in termo-dinamično mejno plast, ki s povečevanjem 
zmanjšuje prehod toplote. Pod fizične ovire spadajo segmentne plošče, številne cevi med 
katerimi se medij pretaka, zoženja in širitve pretočnih kanalov in komor,… (glej sliki 17 in 7). 
Na razbitost mejnih plasti ima vpliv tudi že omenjena postavitev cevi v plašču. (glej sliko 16) 
V našem primeru, ker so dotočna in iztočna šoba v plašč PT na enaki strani (zgoraj), mora 
hlajeni medij opraviti sodo število prehodov skozi cevni paket. Število prehodov medija skozi 
cevni paket vpliva na pretočni upor skozi obodno stran PT. Pretočni upor, ki se generira znotraj 









𝜙𝑠– viskoznostni korekcijski faktor 
𝑁𝑏 – število prekatnih plošč (angl. baffles) 
(𝑁𝑏 + 1) – število prehodov hlajenega medija skozi en cevni paket 
𝐷𝑒 – ekvivalentni premer plašča (določen z enačbo 5.26) 
𝜌𝑠 – gostota hlajenega medija (shell) 
𝐷𝑠 – notranji premer plašča PT 
𝑓𝑠 – koeficient trenja znotraj plašča PT 
 










pri tem so: 
𝜇𝑏 – dinamična viskoznost medija na plaščni strani, to je hlajeni medij (CC voda), pri referenčni 
temperaturi medija  
𝜇𝑤 – dinamična viskoznost medija na cevni strani (ESW medij), pri temperaturi stene 𝑇𝑤, ki jo 



















35 °𝐶 + 41 °𝐶
2
+
29,2 °𝐶 + 33,6 °𝐶
2
) = 𝟑𝟒, 𝟕 °𝑪  
 
Z uporabo spletnega kalkulatorja lahko ocenimo dinamično viskoznost ESW medija pri zgoraj 
izračunani temperaturi, temperaturi stene. Za tlak v ceveh smo, kot zapisano v preglednici 5.1, 
določili okviren tlak v sistemu ESW medija (𝑝t =̇ 10 𝑏𝑎𝑟). Vrednost viskoznosti snovi pri 
zgoraj izračunani temperaturi se na cevni 𝑇w,t  in plaščni strani 𝑇w,s ne razlikuje, zaradi nizkih 
tlačnih razlik med tokokrogoma (Δ𝑝 = 5 𝑏𝑎𝑟). Dejansko razlike so prisotne, zaradi lastnosti 
posameznega medija, kot je na primer čistost medija.  
 
Edini še neznani parameter je koeficient trenja znotraj plašča PT 𝑓s. Spodnja enačba je 
predvidljiva na slednjem intervalu: 400 < 𝑅𝑒s =
𝐺s𝐷e
𝜇
≤ 1 ∙ 106, kar v našem primeru ustreza 
in jo smemo uporabiti za oceno koeficienta trenja medija znotraj plašča.  
 
𝑓𝑠 = 𝑒
0,576−0,19 ln(𝑅𝑒𝑠) (5.38) 
 
𝑓𝑠 = 𝑒
0,576−0,19 ln(23281) = 𝟎, 𝟐𝟔𝟑𝟑 
 
Sedaj lahko nadaljujemo z izračunom pretočnega upora znotraj PT na obodni strani: 
 
Δ𝑝𝑠 =









∙ 18,29 ∙ 10−3 𝑚 ∙ 0,991
= 𝟎, 𝟓𝟑 𝒃𝒂𝒓  
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5.2 Metoda Bell-Delaware 
Sledi dimenzioniranje PT po Bell-Delaware-ovi (B.D.) metodi. Kot že opisano, B.D. metoda 
naj bi računsko popisala geometrijo prenosnika toplote precej bolj natančno, kot pa Kernova. 
To dejstvo podkrepi že kompleksnejši pristop preračuna. Namreč metoda zajema procese 
znotraj delujočega PT bolj podrobno, (glej sliko 17), saj upošteva mnogo več spremenljivk, ki 
se v realnosti pojavljajo (od notranjih puščanj ob plašču, med cevmi in segmentnimi pregradami 
ipd.) znotraj PT. Celotni računski postopek metode smo povzeli po [18]. 
 
Rezultati B.D. metode sta prav tako pretočna upora na cevni in strani plašča ter efektivna 
toplotna prehodnost skozi celotni PT. V preračunu določamo številne nove parametre, ki 
vplivajo na končni rezultat. Vmes poznamo določene okvirne vrednosti posameznih 
parametrov, ki služijo kot indikatorji, ali je dizajn sprejemljiv za našo aplikacijo prenosnika 
toplote.  
 
Najprej si oglejmo vse zahtevane vhodne podatke, ki jih potrebujemo za nadaljnji preračun po 
tej metodi v preglednici 0.1, pod poglavjem Priloga A. Manjkajoče vhodne podatke smo 
določili s Kernovo metodo, ostale pa so definirane okvirne, smiselne vrednosti, v skladu z vsemi 
regulativami in predpisi, ter upoštevajoč dizajn trenutnega PT.  
 
V preglednici 0.2 pod poglavjem Priloga A, so zbrane vse izračunane vrednosti vmesnih 
izračunov ter končni rezultati. V njej so do 7. parametra vnešeni rezultati iz Kernove metode, 
ki smo jo opisali v zgornjem poglavju. Nadaljnje podatke smo preračunali po referenčnih 





Opis vseh upoštevanih tokov puščanja/obtekanja: 
 
A tok – je posledica reže med luknjami v segmentnih ploščah in cevmi. Povzroča ga tlačna 
razlika med obema stranema segmentnih plošč. Glede na to, da so koeficienti prehoda toplote 
relativno visoki v pretokih skozi kolobarjaste ploščine, ta tok upoštevamo kot učinkovit pri 
prehodu toplote.  
 
B tok – ponazarja križni pretok skozi cevni paket. Ta velja za učinkovitega v celoti, tako za 
prehod toplote, kot tudi za pretočni upor. S tem tokom se prenese večina toplotnega toka. 
Slika 17: Pregled vseh notranjih tokov, ki jih obravnava metoda po Bell-Delaware-u [18, str. 284] 
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C tok – je obtočni pretok skozi vmesno kolobarjasto režo med cevnim paketom in plaščem PT. 
Teče med zaporednimi segmentnimi ploščami. Slednji tok je le delno učinkovit za prehod 
toplote, saj le oplazi zunanje cevi cevnega paketa.  
 
E tok – je puščajoč tok med plaščem PT in segmentnimi ploščami, ki poteka skozi režo med 
robom segmentne plošče in notranjostjo plašča. Ta tok je najmanj učinkovit od vseh, ker obstaja 
verjetnost, da sploh ne pride v stik s cevmi za prehod toplote.  
 
Glede na opisano, tokova C in E obtekata cevi, kar zmanjša efektivno površino za prehod 
toplote. Tok C je glavni obtočni tok in je lahko v določenih tipih PT zmanjšan s posebnimi 
tesnilnimi obroči, ki pa jih v našem primeru ne bomo potrebovali.  
 
Sledi razlaga in opis računskega postopka posameznega parametra. 
 
 
5.2.1 Pretočna ploščina križnega toka hlajenega medija skozi 





Na sliki 18 lahko vidimo pretočno ploščino 𝑆m. Slika 18 je zgolj ponazoritvene narave, na njej zaradi 
preglednosti ni prikazanih cevi. Sledi izračun proste pretočne ploščine skozi cevni paket (𝑆m), ki je 
postavljena v središčni ravnini plašča z določeno razdaljo pretočne komore med segmentnima 
prekatoma (𝐵). Pri metodi ločimo 2 pretočni ploščini. Prva je obtočni razmak med snopom cevi in 
notranjo steno plašča PT (𝐿bb), druga pa je pretočna ploščina, ki je seštevek vseh medcevnih 
razmakov znotraj cevnega paketa (𝑃𝑖 − 𝑑o). 𝑆m torej oriše celotno pretočno ploščino, ki jo ima 
hlajeni medij (CC) na razpolago za pretok mimo hladilnih cevi, skozi plašč.  
Slika 18: Simbolični stranski prikaz računane pretočne proste ploščine za hlajeni medij 
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𝑆𝑚 = 𝐵 [𝐿𝑏𝑏 +
𝐷𝑐𝑡𝑙
𝑃𝑇
(𝑃𝑇 − 𝐷𝑜)] (5.39) 
 
Kjer so: 
𝐵 − razmak med segmentnimi pregradami (dolžina prekata v območju centralnega prekatnega 
razmejevanja-glej sliko 20 na strani 64.) 
𝐿𝑏𝑏 − razmak med snopom cevi in notranjo steno plašča 
𝑆𝑚 = 1476,5 𝑚𝑚 ∙ [2 𝑚𝑚 +
1626 𝑚𝑚
25,4 𝑚𝑚
∙ (25,4 𝑚𝑚 − 19,05 𝑚𝑚)] = 𝟎, 𝟓𝟗𝟓 𝒎𝟐 
 
 
5.2.2 Povprečni temperaturi (𝑻𝐬,𝐚𝐯) in (𝑻𝐭,𝐚𝐯) 
Povprečne temperature in posledično fizikalne lastnosti voda v preračunu po metodi (B.D.) smo 
povzeli iz Kernove metode. Medij ter vstopne/izstopne temperature, to so vstopni parametri se med 
metodami ne spreminjajo. 
 
 
5.2.3 Reynoldsovo število na strani plašča (𝑹𝒆𝒔) 















kjer ?̇?𝑠 poznamo kot masni pretok skozi plašč, 𝑆m pa je razpoložljiva prečna pretočna ploščina 
za obtekanje medija ob ceveh znotraj plašča (izključujoč ploščino, ki jo zavzemajo cevi). 











= 𝟑𝟒𝟏𝟎𝟎  
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5.2.4 Prandtlovo število na strani plašča 
Prandtlovo število ostane nespremenjeno iz Kernove metode, saj se lastnosti fluidov niso 
spremenile (temperature, tlaki in mediji se niso spremenili). 
 
 
5.2.5 Povprečna temperaturna razlika (𝚫𝐓𝐦)  
Ostane prav tako enaka vrednosti Δ𝑇CMTD, ki smo jo izračunali že v okviru Kernove metode 
(poglavje Določitev korekcijskega koeficienta F).  
 
∆𝑇𝑚 = ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 ∙ 𝐹 = 6,306 ∙ 0,87 = 𝟓, 𝟕𝟐  𝑲 
 
 
5.2.6 Skupna  razpoložljiva površina za prehod toplote (𝑨𝐨) 
Dolžino cevi, ki smo jo določili v Kernovi metodi bomo predpostavili v B.D. metodi. Ker ta, 
za razliko od Kernove, upošteva še debelino cevnih plošč (začetne in končne), na kateri se 





         𝐴𝑜 = 𝜋𝑑𝑜𝐿𝑡𝑎𝑁𝑡 (5.40) 
 




Slika 19: Prikaz spoja cevi z obema cevnima ploščama, segmentnih plošč skica ne prikazuje 
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5.2.7 Preračuni parametrov odseka segmentne plošče 
 
Središčni kot odseka segmentne plošče (angl. buffle cut) je prikazanna sliki 45 pod poglavjem 
Priloga A in je kot med krajiščnima deloma krožnega odseka segmentne plošče θds. Izračunamo 
ga lahko z dano enačbo: 
 
𝜃𝑑𝑠 = 2 ∙ cos





V enačbi moramo določiti spremenljivko 𝐵c, ki jo lahko določimo na podlagi znanih lastnosti 
obstoječega PT. Iz osnovnih podatkov in lastnosti PT vemo, da ima 𝑩𝐜 = 𝟑𝟑, 𝟏 %. Zato bomo 
upoštevali kar ta podatek. 
 
𝜃𝑑𝑠 = 2 ∙ cos
−1 (1 − 2 ∙ (
33,1
100
)) = 𝟏𝟒𝟎, 𝟒𝟗° 
 
Kot, ki ga določimo z diametrom 𝐷ctl označuje krog, ki ga oriše delilni krog na katerem se 
nahajajo središča zunanjih cevi paketa PT. Izražen je z naslednjo enačbo: 




) (1 − 2 (
𝐵𝑐
100
))}   (5.42) 
 




) ∙ (1 − 2 (
33,1
100
))} = 𝟏𝟑𝟗, 𝟗𝟓° 
Potrebno je poznati še kot (𝜃otl), ki je razpet med stičiščem orisanega kroga z zunanjimi 
cevmi in krajišči odseka segmentne pregrade (glej sliko 45): 




∙ (1 − 2 (
𝐵𝑐
100
))}   (5.43) 
 




) ∙ (1 − 2 (
33,1
100
))} = 𝟏𝟒𝟎, 𝟒𝟒° 
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5.2.8 Ploščine pretočnih oken (𝑺𝐰) 






















) = 𝟎, 𝟓𝟔 𝒎𝟐 
 
Glede na to, da smo že odločeni za tip TP, ki v pretočnih oknih ne bo imel cevi, računamo, 
kakor narekuje metoda. Upoštevajoč tip PT NTIW (no-tubes-in-windows), predpostavimo 
enakost parametra 𝐹w = 0. Ta ponazarja delež števila cevi v pretočnem oknu.  
 
𝐹𝑤 = 0 
 
Delež števila cevi v »čistem« križnem pretoku med odsekanim vrhovom segmentnih pregrad, 
je 𝐹c izračunan tako: 
 
𝐹𝑐 = 1 − 2(𝐹𝑤) (5.45) 
 
𝐹𝑐 = 1 − 0 = 𝟏 
 
Pretočna prečna ploščina skozi cevni paket, ki jo zavzemajo cevi, je zatorej nična. 
 






𝑆𝑤𝑡 = 3522 ∙ 0 ∙ (
𝜋
4
(19,05 𝑚𝑚)2) = 𝟎 𝒎𝟐 
 
Celotni pretok skozi pretočno okno 𝑆w se torej izračuna kot razlika med ploščino skozi katero 
teče bruto pretok in ploščino, ki jo zastirajo cevi. 
 
𝑆𝑤 = 𝑆𝑤𝑔 − 𝑆𝑤𝑡 (5.47) 
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5.2.9 Število efektivnih cevnih vrst v križnem pretoku in znotraj 
pretočnega okna (𝑵𝐭𝐜𝐜) in (𝑵𝐭𝐜𝐰)   
Število cevi v križnem toku obeh medijev je potrebno določiti za izračun korekcijskega 
koeficienta pri toplotni prestopnosti in pretočnega upora. Opisani parameter je funkcija 
postavitve cevi v plašču prenosnika toplote in razdalje med njimi. Število efektivnih vrst v eni 








kjer je  





∙ (1 − 2 ∙ (
33,1
100
)) = 𝟐𝟒, 𝟗𝟗 
Sledi določitev števila efektivnih vrst cevi v pretočnih oknih 𝑁tcw, ki ni neposredna – zavisi 
predvsem na podlagi interpretacije tokovnega vzorca v pretočnem oknu (za lažjo predstavo glej 
sliko 17 in 18 (tokovi nad/pod segmentnimi pregradami). Največja hitrost toka je tik nad/pod 
robom segmentne pregrade, dalje s pomikanjem navzven od središčne ravnine proti plašču, 
hitrost toka drastično upade. To je bilo demonstrirano na podlagi številnih vizualnih 
eksperimentov. Zato je efektivna razdalja tokovnega preboja (angl. effective distance of baffle 
window flow penetration) v pretočnih oknih, določena iz eksperimentalnih podatkov. Iz 




polja v pretočnem oknu, kar je razdalja med odsekanim delom segmentne plošče in 𝐷ctl. 












1626 𝑚𝑚 − 1604,95
2
) = 𝟐𝟏𝟏, 𝟎𝟕 𝒎𝒎 
Ta razdalja je s toplim medijem obtečena dvakrat v vsakem pretočnem oknu, zatorej je 



















1626 𝑚𝑚 − 1604,95
2
) = 𝟕, 𝟔𝟖 
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5.2.10 Število segmentnih pregrad (𝑵𝒃) 
Navadno se število segmentnih pregrad izračuna po zapisani enačbi. V našem primeru, pa smo 
slednji parameter priredili trenutnemu stanju, sedanji PT vsebuje 5 segmentnih pregrad. Tako 
bomo rezultate metod med seboj lažje primerjali. Prerisana skica iz načrtov izvornega PT je 
prikazana na sliki 20. Na njem je število segmentnih plošč oz. pregrad, ki smo jih uporabili v 
vseh izračunih. 
 
𝑵𝒃 = 𝟓 
 







− 1 = 4,6 
 
 
5.2.11 Obtekanje cevnega paketa med njim in notranjo steno 
plašča (𝑺𝐛) in (𝑭𝐬𝐛𝐩) 
Glavna pretočna pot, kjer se vrši glavnina prehoda toplote, je skozi cevni paket (križni prehod 
toplote). Zaradi konstrukcijskih vzrokov obstaja še dodatna, obtočna reža, ki nastane med 
notranjo steno plašča PT in cevnim paketom. V dvodimenzionalnem prečnem prerezu PT ta 
prostor postane ploščina, ki jo tu želimo oceniti. Pretok skozi to ploščino (režo) ima nižji 
pretočni upor, kot skozi cevni paket, kar je ob preveliki reži glavni vzrok za zmanjšanje 
toplotnega izkoristka PT in istočasno zmanjšanje pretočnega upora skozi PT. Dobro 
dimenzionirani PT izbranega tipa, imajo to ploščino zmanjšano na minimalno vrednost, da je 
obtok skoznjo karseda majhen. Tako se znebimo dodatnih toplotnih izgub, zaradi obtoka 
cevnega paketa skozi imenovano režo. Obtočno režo znotraj enega prekata 𝑆b, je lahko izražena 
s spodnjo enačbo. 
 
𝑆𝑏 = 𝐵[(𝐷𝑠 − 𝐷𝑜𝑡𝑙) + 𝐿𝑝𝑙] (5.51) 
 
𝑆𝑏 = 1476,5 𝑚𝑚 ∙ [(1626 𝑚𝑚 − 1624 𝑚𝑚) + 19,05 𝑚𝑚] = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏 𝒎
𝟐 
kjer: 
𝐿𝑝𝑙 − izrazi efekt širine obtočne reže med cevnim paketom in plaščem PT (glej sliko 17) 
V našem preračunu smo 𝐿pl ocenili na vrednost 𝑑𝑜. Torej 𝑳𝒑𝒍 = 𝒅𝒐 = 𝟏𝟗, 𝟎𝟓 𝒎𝒎. Za 
izračun korekcijskih faktorjev 𝐽b in 𝑅b, uporabimo nominirano vrednost 𝑆b na celotno 







= 𝟎, 𝟎𝟓𝟐 
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5.2.12 Puščanje med plaščem in segmentnimi ploščami (𝑺𝐬𝐛) 
V nadaljnjem izračunu je parameter potreben pri korekcijskih faktorjih za efekt puščanja 
pregrad 𝐽l in 𝑅l. Ploščino 𝑆sb izračunamo s spodaj zapisano formulo. 






) = 0,00436 ∙ 𝐷𝑠𝐿𝑠𝑏(360 − 𝜃𝑑𝑠) (5.52) 
 




𝐿𝑠𝑏 − diametralna reža med premerom plašča 𝐷𝑠 in premerom segmentne plošče 𝐷𝑏  
 
 
5.2.13 Puščanje skozi režo med cevmi in luknjami v 
segmentnih ploščah (𝑺𝐭𝐛) 
Ploščinski parameter popisuje vpliv toka puščanja skozi reže med cevmi, ki potekajo skozi 
luknje, izvrtane v segmentnih ploščah. Luknje so tipično večjih premerov, kot je zunanja 
dimenzija cevi, zatorej je prisotna med njimi znatna reža. Ta parameter bomo prav tako 
potrebovali pri izračunu korekcijskih faktorjev 𝐽l in 𝑅l. Diametralna reža 𝐿tb je vhodni podatek 












((19,05 𝑚𝑚 + 0,4 𝑚𝑚)2 − (19,05 𝑚𝑚)2) = 𝟏𝟐, 𝟎𝟗𝟓 𝒎𝒎𝟐 
 








2]  } − ploščina reže za eno cev 
 
 
5.2.14 Korekcijski faktor zaradi pretočnih oken (𝑱𝐜) 
Z njim se izrazi vplive pretočnega okna na koeficient prehoda toplote 𝑗, ki temelji na križnem 
pretoku, predvsem v območju plašča s centralnim razmejevanjem segmentnih plošč.  
Delaware metoda s tem faktorjem podaja vrednost logičnih predpostavk, kako je pretok skozi 
pretočno okno povezan s prečnim pretokom (cross flow) v središču plašča. 
Metoda je precej enostavna in razumna za okvir priporočenih dimenzij prekatov. 𝐽c doseže 
vrednost 1.0 za velikosti pretočnih oken 25-30 % glede na celotni prečni prerez notranjosti 
plašča. Koeficient lahko tudi preseže vrednost 1.0 za manjša pretočna okna, kot navedeno 
zgoraj. Parameter 𝑗i je določen pri prečnem pretoku, ko ta teče skozi največjo razpoložljivo 
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ploščino (to je v središčni ravnini znotraj PT). Višje hitrosti medija so dosežene tik nad/pod 
robom segmentne plošče, še posebej, ko se pretočno okno zmanjšuje. To je kompenzirano z 
dejstvom, da je v oknu manj cevi (ali, kot v našem primeru, jih v oknu sploh ni). 
Faktor 𝐽c je funkcija velikosti okna napram velikosti prekata 𝐵c in premera 𝐷ctl, saj obe 
vrednosti določata število cevi znotraj pretočnega okna. Parameter s katerim izračunamo 
vrednost 𝐽c je delež cevi v prečnem pretoku (med konicami segmentnih pregrad). 
 
𝐽𝑐 = 0,55 + 0,72 ∙ 𝐹𝑐 (5.54) 
 
Glede na to, da imamo NTIW tip PT, izberemo, 𝑱𝒄 = 𝟏 
 
 
5.2.15 Korekcijski faktor za prehod toplote (𝑱𝐥) in za pretočni 
upor (𝑹𝐥) zaradi puščanja skozi segmentne plošče 
Tlačna razlika med sosednjima razdelkoma prisili del pretoka v reže med:  
a) obodom plašča in segmentnimi pregradami (pretok E, glej sliko 17) 
b) cevmi in skoznje luknje v segmentnih pregradah, katere cevi prebadajo z določenimi 
tolerancami (za lažje sestavljanje in dopuščanje temperaturnih raztezkov) (pretok A, glej 
sliko 17). 
Našteta puščanja zmanjšajo efektivni prečni (križni) pretok medijev in posledično oba, tako 
dejanski koeficient prehoda toplote plašča, kot tudi pretočni upor skozenj. Pretoki s strani 
tovrstnega puščanja lahko dosežejo znatne količine (tudi do 40 % celotnega pretoka), zato so 
najpomembnejši faktorji med korelacijami.  
 
Od obeh naštetih vrst puščanja je prvi (pod točko a) najbolj škodljiv prehodu toplote, ker ta ne 
izmenjuje nikakršne toplote s katerokoli cevjo. V drugem tipu puščanja (pod točko b) je vseeno 
prisoten prehod toplote iz medija v plašču na cevi, toda ta je le delno učinkovit. Možno je tudi, 
da se na reže med cevjo in luknjo v segmentni pregradi, sčasoma nanesejo sedimenti in naberejo 
obloge, ki zmanjšajo oz. prekinejo ta pretok. S tem se bodo ojačali ostali pretoki (tako križni, 
kot tudi puščanja). To se v večini primerih odrazi predvsem v povečanem pretočnem uporu 
skozi plašč, ne pa tudi v drastično spremenjenem prehodu toplote skozi PT. V našem primeru 
to ni mogoče, saj skozi plašč in pretočna okna teče demiralizirana voda, ki praviloma nima 
nečistoč, ali pa so količine teh iz tega vidika zanemarljive. 
 










= 𝟎, 𝟎𝟗𝟔𝟕 
 
Ta predstavlja razmerje obeh ploščin, skozi kateri so prisotna zgoraj opisana puščanja. 
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= 𝟎, 𝟐𝟔𝟎 
 
Najbolj skrajna korekcija je, ob vrednosti parametra 𝑟𝑠 = 0. To ustreza primeru, ko celotno 
puščanje poteka izključno skozi reže med cevjo in nekoliko večjo luknjo v segmentni steni.  
Če je vrednost parametra 𝑟𝑠 = 1, pomeni, da se puščanje vrši zgolj skozi režo med plaščem in 
cevnim paketom.  
 
Dobro določen (dimenzioniran) PT naj bi imel 𝐽l vrednost večjo od 0˙6, bolj zaželena vrednost 
tega parametra pa se giba med 0˙7 – 0˙9. PT z vrednostjo 𝐽l izven navedenega intervala velja za 
manj učinkovitega. 
Za izračun 𝐽l in 𝑅l upoštevamo slednji enačbi: 
 
𝐽𝑙 = 0,44 ∙ (1 − 𝑟𝑠) + [1 − 0,44 ∙ (1 − 𝑟𝑠)] ∙ 𝑒
−2,2∙𝑟𝑙𝑚 (5.57) 
 
𝐽𝑙 = 0,44 ∙ (1 − 0,260) + [1 − 0,44 ∙ (1 − 0,260)] ∙ 𝑒







[−1,33(1+0,260)(0,0967)0,611] = 𝟎, 𝟔𝟔𝟗𝟏 
kjer je: 
 
𝑝 = [−0,15(1 + 𝑟𝑠) + 0,8] (5.59) 
 
𝑝 = [−0,15 ∙ (1 + 0,260) + 0,8] = 𝟎, 𝟔𝟏𝟏 
 
 
5.2.16 Korekcijski faktor za prehod toplote (𝑱𝐛) in pretočnega 
upora (𝑹𝐛) zaradi obtekanja cevnega paketa 
Pretočni upor v reži med plaščem in cevnim paketom (skozi posamezne prekate) je občutno 
nižji, primerjajoč z notranjostjo cevnega paketa. Vzrok tiči v turbulencah, ki se pojavijo za oviro 
v toku – posamezne cevi znotraj cevnega paketa. Turbulence ob zaporednih ovirah v toku 
medija delujejo kot izguba kinetične energije toka, kar se odrazi v večjem pretočnem uporu 
skozi oviro. Posledično se bo celotni snovni tok dodatno razdelil proporcionalno razmerju 
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pretočnih uporov skozi ploščino obtočne reže (med snopom cevi in plaščem) ter skozi ploščino 
medcevnih prostorov znotraj cevnega paketa s prečnim/križnim tokom medijev.  
Glede na to, da se tok, ki obteka režo med paketom in notranjostjo plašča, dotika cevnih površin 
zgolj na eni strani, je ta lahko le delno učinkovit za prehod toplote. Za tip obravnavanega PT 
(NTIW), ploščina med plaščem in cevnim paketom ni velika, zato doprinos tega toplotnega 
toka ni odločilnega pomena. Medtem ko morajo v nekaterih drugih tipih TP, za zmanjšanje 
previsokih pretokov skozi to režo, uporabljati posebne tesnilne obroče, da snovni tok prisilijo 
skozi cevni paket, namesto, da dopuščajo jalovo pretakanje skozi režo med plaščem in cevnim 
paketom, kar bi se v tem primeru štelo za toplotne izgube, vir [18, str. 115]. 
 
𝐽𝑏 = 𝑒
−𝐶𝑏ℎ𝐹𝑠𝑏𝑝  (5.60) 
 
kjer so: 
𝐶𝑏ℎ = 1,25 za turbulentni in tranzientni tok znotraj plašča; 𝑅𝑒 > 100 
𝐹𝑠𝑝𝑏 = 0,0522 
znana meja za slednji parameter 𝐽𝑏 = 1. 
𝐽𝑏 = 𝑒





𝐶𝑏𝑝 = 3,7 za turbulentni in tranzientni tok znotraj plašča; 𝑅𝑒 > 100 
znana meja 𝑅𝑏 = 1 
 
𝑅𝑏 = 𝑒
−3,7∙0,0522 = 𝟎, 𝟖𝟐𝟒 
 
5.2.17 Korekcijski faktor za prehod toplote zaradi 
temperaturnega gradienta (𝑱𝐫) 
Parameter pride v poštev le pri laminarnem toku. Glede na to, da gre v našem primeru za 
turbulentni tok, parameter izpustimo.  
𝐽𝑟 = 1 
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5.2.18 Korekcijski faktor za prehod toplote zaradi neenakih 
razmikov v/izstopne komore PT (𝑱𝐬) 
 
Na sliki 20 lahko vidimo, da sta vstopna in izstopna komora (𝐵i in 𝐵o), v primerjavi z ostalimi 
odseki znotraj področja centralnega prekatnega razmejevanja (𝐵), večji.  
V našem primeru je sicer ravno obratno, vendar je prisotna razlika med dolžinami teh prekatov 
zanemarljivo majhna, zato se bomo držali slednje posplošitve: 
 
𝐵𝑖 = 𝐵𝑜 = 𝐵 
Zato lahko zapišemo: 
𝑱𝒔 = 𝟏 
 
 
5.2.19 Korekcijski faktor za pretočni upor zaradi neenakih 
razmikov v/izstopne komore PT (𝑹𝐬) 
Analogno zgornjemu primeru lahko privzamemo enake dimenzije vstopnih, izstopnih komor in 
srednjih odsekov. 
𝐵 = 𝐵𝑜 = 𝐵𝑖 → 𝑹𝒔 = 𝟐 
  
Slika 20: Shematski prikaz razporeditve segmentnih plošč po plašču PT z vsemi pomembnejšimi 
dimenzijami 𝐵i,𝐵 in 𝐵o 
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5.2.20 Koeficient toplotne prevodnosti na strani plašča (𝒉𝐬) 
Namen te metode je pridobiti dejanski koeficient toplote, znotraj katerega upoštevamo vse 
naštete standardizirane geometrije in realne pojave, ki so prisotni v PT. Dejanski koeficient 
toplote izračunamo torej z množenjem vseh omenjenih korekcijskih faktorjev: 
 
ℎ𝑠 = ℎ𝑖(𝐽𝑐 ∙ 𝐽𝑙 ∙ 𝐽𝑏 ∙ 𝐽𝑠 ∙ 𝐽𝑟) (5.62) 
 
kjer so: 
ℎ𝑖 − koeficient prehoda toplote za idealen križni/prečni tok za idealni cevni paket (tube bank), 
𝐽𝑐 − korekcijski faktor zaradi segmentnih pretočnih oken, 
𝐽𝑙 − korekcijski faktor zaradi puščanja skozi segmentne pregrade, 
𝐽𝑏 − korekcijski faktor zaradi obvoda cevnega paketa, 
𝐽𝑠 − korekcijski faktor zaradi neenakih v/pre/iztočnih komor v/iz PT 
𝐽𝑟 − korekcijski faktor za laminarni tok (relevanten le v primerih 𝑅𝑒 < 100) 
 
Z namenom, da bi lahko primerjali dimenzionirani PT z idealnim (idealni PT vsebuje idealni 
cevni paket, pri katerem efektov puščanja in obtekanja ni), izračunamo skupni korekcijski 
faktor 𝐽tot, ki ne bi smel biti nižji od 0˙4, navadno je 𝐽tot ≥ 0˙5 za dober dizajn.  


















Predhodno izračunajmo še: 
 
𝐴𝑠 = (𝐷𝑠 −
𝐷𝑠
𝑃𝑡
∙ 𝑑𝑜) ∙ 𝐵 (5.64) 
 
𝐴𝑠 = (1626 𝑚𝑚 −
1626 𝑚𝑚
25,4 𝑚𝑚
∙ 19,05 𝑚𝑚)1476,5 𝑚𝑚 = 𝟎, 𝟔𝟎 𝒎𝟐 
 
𝐴𝑠 − pretočna ploščina, ki leži na središčni vodoravni ravnini PT med dvema segmentnima 
ploščama t.j. znotraj enega prekata (središčnica poteka pravokotno na pretok hlajenega medija 
ob ceveh) 
 
Nadaljujemo s končnim rezultatom: 
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kjer so:  
𝜆𝑠 − toplotna prevodnost medija (DEMI-vode) znotraj plašča oz. izven cevi 
𝜂𝑠 − dinamična viskoznost medija v plašču 
𝜂𝑠,𝑤 − dinamična viskoznost (hlajenega) medija ob steni pri temperaturi stene (𝑇𝑤 = 34,69 °𝐶) 
𝑗𝑖 − Colburnov j-faktor za idealni cevni paket 
 
Izračuni manjkajočih parametrov so zapisani spodaj. 
 
























1 + 0,14 ∙ 237980,519









1 + 0,14 ∙ 237980,5
= 𝟎, 𝟑𝟏𝟎𝟎 
 
a1, a2, a3, a4, b1, b2, b3 in b4 so korekcijski koeficienti, zbrani v spodnji preglednici. 
𝜽𝒕𝒑 𝑹𝒆𝒔 𝒂𝟏 𝒂𝟐 𝒂𝟑 𝒂𝟒 𝒃𝟏 𝒃𝟐 𝒃𝟑 𝒃𝟒 
30° 105 − 104 0,321 −0,388 1,450 0,519 0,372 −0,123 7,00 0,500 
 
Izračunamo lahko končni korekcijski faktor 𝐽tot in nadalje še ℎ𝑠: 
 
𝐽𝑡𝑜𝑡 = 𝐽𝑐 ∙ 𝐽𝑙 ∙ 𝐽𝑏 ∙ 𝐽𝑠 ∙ 𝐽𝑟 = 1 ∙ 0,8708 ∙ 0,9368 ∙ 1 ∙ 1 = 𝟎, 𝟖𝟏𝟓𝟖 
 
Vrednost 𝐽tot nakazuje dober dizajn (𝐽tot > 0,5) pri izbranih parametrih, zato lahko nadaljujemo 









Preglednica 5.7: Razvrščeni parametri za preračun korekcijskih faktorjev [19, str. 123] 
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5.2.21 Pretočni upori skozi PT na plaščni strani (𝚫𝒑𝐬) 
Za PT cev-plašč z vštetimi vsemi puščanji, je celotni pretočni upor (od vstopa do izstopa sklopa 
plašča) izračunan iz treh komponent: 
 
Δ𝑝𝑠 = Δ𝑝𝑐 + Δ𝑝𝑤 + Δ𝑝𝑒 (5.68) 
 
1. Pretočni upor (𝚫𝒑𝐜) znotraj središčnega križnega toka posameznih sekcij, ki jih ločujejo 
segmentne pregrade, kot kaže slika 21. V tem predelu se prenese večina toplote. Ekvivalent 




Δ𝑝𝑐 = Δ𝑝𝑏𝑖(𝑁𝑏 − 1)𝑅𝑙𝑅𝑏 (5.69) 
 
kjer so: 
𝑁𝑏 − število segmentnih pregrad 
(𝑁𝑏 − 1) – število prelivov hlajenega medija skozi cevni paket 
𝑅𝑙 − korekcijski faktor zaradi puščanja (A in E tok) 
𝑅𝑏 − korekcijski faktor zaradi obtekanja  
∆𝑝𝑏𝑖 − pretočni upor v ekvivalentnem idealnem cevnem paketu znotraj enega prekata 
izračunamo s spodnjo enačbo. 
 
























∙ 24,985 = 𝟒𝟗𝟕𝟗 𝑷𝒂 
 
kjer so: 
𝑓𝑠 − koeficient trenja tekočine skozi stran plašča 




Slika 21: Področje križnega pretoka med vrhovi segmentnih plošč v področju centralnega prekatnega 
razmejevanja  
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𝑁𝑡𝑐𝑐 − število cevnih vrst v eni komori/prekatu križnega pretoka skozi cevi (med dvema 
vrhoma segmentnih plošč) 
 
Koeficient trenja tekočine izračunamo po spodnji enačbi: 
 
𝑓𝑠 = 0,56 ∙ 𝑅𝑒𝑠
−0,14 ; 𝑅𝑒 ≥ 500 (5.71) 
 
𝑓𝑠 = 0,56 ∙ 23798
−0,14 = 𝟎, 𝟏𝟑𝟔𝟔 
 
Pretočni upor v središčnem delu PT torej znese glede na enačbo 3.59: 
 
Δ𝑝𝑐 = Δ𝑝𝑏𝑖(𝑁𝑏 − 1)𝑅𝑙𝑅𝑏 
 
∆𝑝𝑐 = 4979 𝑃𝑎 ∙ (5 − 1) ∙ 0,6691 ∙ 0,8244 = 𝟏𝟎𝟗𝟖𝟔 𝑷𝒂 
 
2. Pretočni upor (𝚫𝒑𝐰) v pretočnih oknih je odvisen od puščanja, ne obvodnih pretokov. 
Celoten pretočni upor Δ𝑝w skozi vsa pretočna okna (𝑁b) je prikazan na sliki 22. 














?̇?𝑠 − masni tok skozi plašč [kg/s] 





































∙ 0,6691 = 𝟖𝟓𝟔𝟓 𝑷𝒂 
Slika 22: Prikazano tokovno področje skozi pretočna okna (v našem primeru gre za tip NTIW) 
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3. Pretočni upor (𝚫𝒑𝐞) v vstopni in izstopni komori je reguliran z obtokom in ne puščanjem 
(slika 23). Pretočna komora na vstopni in izstopni strani se od ostalih prekatov (središčnih 
komor) razlikuje po: 
a) število oblitih cevnih vrst znotraj vstopne/izstopne komore vključuje parameter 𝑁tcw, 
b) v teh komorah se še ne vzpostavijo obtočni (angl. bypass) tokovi ali puščanje (angl. 
leakage streams), zatorej korekcijskih faktorjev, ki se nanašajo na slednje tokove, ne 
upoštevamo v v/iztočnih komorah 
c) lahko se razlikujejo tudi dimenzije prekatov (glej vse zvrščene vhodne podatke v 
preglednici 0.1, pod prilogo A)  
 





∆𝑝𝑒 = 4979 𝑃𝑎 ∙ (1 +
7,677
24,985







Skupni pretočni upor skozi plašč celotnega prenosnika toplote sedaj lahko izračunamo z 
enačbo, ki nam podaja pretočni upor od dotočnega do dotočnega priključka hlajenega medija. 
 





Δ𝑝𝑠 = [4 ∙ 4979 𝑃𝑎 ∙ 0,824 + 5 ∙ 8565 𝑃𝑎] ∙ 0,669 + 2 ∙ 4979 ∙ (1 +
7,677
24,985
) ∙ 0,824 ∙ 2 
 
Δ𝑝𝑠 = 𝟎, 𝟔𝟏𝟏 𝒃𝒂𝒓 
 
Pri izračunanem celotnem pretočnem uporu upoštevamo pretočne upore skozi vstopni in 
izstopni cevni priključek v/iz PT. Z enačbo 5.68, pretočnih uporov priključkov ne upoštevamo. 
Z razliko med rezultati enačbe 5.74 in 5.68 lahko ocenimo pretočni upor obeh cevnih 
priključkov po B.D. metodi. 
Upoštevati moramo, da je izračunan rezultat pretočnega upora zgoraj, 20 % do 30 % nižji, kot 
če ne bi upoštevali pretokov zaradi puščanja in efekta obtekanja cevnega paketa. To nam 
ponazarja procentualno razliko med obravnavanim idealnim PT, in realnim (kjer upoštevamo 
omenjene vplive obtekanja in puščanja).  
Slika 23: Tokovno področje vstopne/izstopne komore 
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5.2.22 Pretočni upor skozi cevno stran PT (𝚫𝒑𝒕) 
Celotni pretočni upor Δ𝑝t na cevni strani PT je sestavljen iz štirih posameznih delov, ki jih 
določimo s spodnjimi enačbami.  
 
 









𝐺𝑛 – masni pretok skozi definirano pretočno ploščino v priključnih ceveh PT 
𝐴𝑛 – pretočna ploščina, presek priključnih cevi na cevnem predelu PT 
Enačbo za pretok smo že definirali pod enačbo 5.29, analogno jo definiramo tudi v pretoku 









































= 𝟐𝟐𝟒𝟔 𝑷𝒂 
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(𝐾𝑐 + 𝐾𝑒)𝑁𝑃 (5.76) 
kjer sta: 
𝐾𝑐 𝑖𝑛 𝐾𝑒 – koeficienta izgub ob krčenju in raztezanju ter ob vtekanju oz. iztekanju medija v/iz 
posameznih predelov PT. Slednja koeficienta smo ocenili na podlagi slike 41, v odvisnosti od 
parametra 𝜎 pri navedenem 𝑅𝑒𝑡.  
Določimo parameter 𝜎, ki ponazarja razmerje pretočne in ne-pretočne ploščine na cevni plošči, 














∙ 𝑁𝑡 (5.78) 
 
𝐴𝑃 =





= 𝟎, 𝟑𝟒 𝒎𝟐  
 
𝐴𝑆 – nepretočna površina preostale cevne plošče. Slednja izhaja iz celotnega notranjega 









𝜋 ∙ (1,626 𝑚)2
8





= 𝟎, 𝟒𝟗 
 
Iz slike 41 pod prilogo A lahko odčitamo ustrezna koeficienta v odvisnosti parametra 𝜎, 
definiranega z enačbo 5.77. 
 
 𝑲𝒄 = 𝟎, 𝟐 𝒊𝒏 𝑲𝒆 = 𝟎, 𝟏 
 
Nadaljujemo z določitvijo masnega pretoka skozi cevni predel PT, katerega izračunamo z 
enačbo 5.79. 
 































𝐴𝑡 – pretočna prečna ploščina skozi cevi 
𝑁𝑃 – število cevnih prestopov 
𝑁𝑡 – število cevi v PT 
 
Sedaj lahko izračunamo celotni člen za pretočni upor iz naslova nenadnega raztezanja in krčenja 











(0,2 + 0,1) ∙ 2 = 𝟏𝟐𝟐𝟏 𝑷𝒂  
 
 












𝑓 – koeficient trenja, 
𝐿𝑙𝑝 = 𝐿𝑡𝑡 – dolžina cevi znotraj posameznega paketa  
𝜙𝑡
𝑟– korekcijski viskoznostni faktor, analogno smo ga za plaščno stran PT določili že z 















= 𝟏, 𝟎𝟎𝟏𝟕 
 
Koeficient trenja medija znotraj cevi ocenimo (za turbulentno področje) z enačbo 5.81. 
 










= 𝟎, 𝟎𝟐𝟏𝟖 
 
Δ𝑝𝑡 =













= 𝟒𝟖𝟒𝟖𝟗 𝑷𝒂 
 
 








Za ta člen so vsi parametri že znani, zato lahko zapišemo njegovo vrednost. 
 
Δ𝑝𝑟 =








= 𝟏𝟔𝟐𝟖𝟎 𝑷𝒂 
 












+ 𝐾𝑐 + 𝐾𝑒 + 4]𝑁𝑃 = Δ𝑝𝑛 + Δ𝑝𝑐,𝑒 + Δ𝑝𝑡 + Δ𝑝𝑟 (5.83) 
 
Δ𝑝𝑡 = 2246 𝑃𝑎 + 1221 𝑃𝑎 + 48489 𝑃𝑎 + 16280 𝑃𝑎 = 𝟔𝟖𝟐𝟑𝟔 𝑷𝒂 = 𝟎, 𝟔𝟖 𝒃𝒂𝒓 
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5.3 Metoda VDI-Heat-Atlas  
Prenosnik toplote smo določali še po eni računski metodologiji, ki je podrobneje opisana v [20]. 
Gre za podobno metodo z določevanjem brezdimenzijskih števil za opisovanje prehoda toplote, 
s katerimi nadalje definiramo koeficient prehoda toplote na notranji in zunanji strani cevi. Sledi 
izračun skupnega prehoda toplote itd., analogno zgornjemu postopku. Glavna razlika v 
primerjavi z dosedanjimi metodami, je ta, da ta metoda vključuje še dodatne vhodne podatke, 
ki jih v fazi pridobivanja le-teh ni bilo moč pridobiti v JEK. Zatorej smo jih za dokončno 
izvedbo metode smiselno predpostavili glede na standarde ter ostale znane podatke. 
 
V preglednici 5.8 so zvrščeni vsi vhodni podatki, ki smo jih uporabili za izračun. Nekateri 
podatki so nekoliko spremenjeni od vhodnih podatkov ostalih metod. Vpeljane spremembe so 
bile nujne za smiselno skladnost medsebojnih podatkov in pravilno ter realno določitev ostalih 
so-podatkov. Z vhodnimi podatki smo se po vrednostih najbolj približali dejanskim nam znanim 
specifikacijam izvornega PT. 
Oznaka Pomen Vrednost Enota 
𝑫𝒔  Notranji premer plašča PT 1803,4 [mm] 
𝑫𝒍  Premer segmentne plošče 1784,4 [mm] 
𝑫𝑩  Premer cevnega paketa 1782 [mm] 
𝒅𝒐  Zunanji premer cevi 19,05 [mm] 
𝒅𝑩  Premer skoznjih lukenj v segm. pl.  19,45 [mm] 
𝑯  Višina prereza segmentne plošče 503,99 [mm] 
𝑳𝑬  Vsota najkrajših povezav 𝑒 in 𝑒1 481,94 [mm] 
𝒏𝑻   Skupno število cevi znotraj PT 3522 [/] 
𝒏𝑾  Število cevi v pretočnih oknih (NTIW) 0 [/] 
𝒏𝑺  Število parov tesnilnih obročev 0 [/] 
𝑩  Dolžina prekatov (glej sliko 9) 1476,5 [mm] 
𝒔𝟏  Transverzalni razmak med cevmi 25,4 [mm] 
𝒔𝟐  Longitudinalni razmak med cevmi 19,05 [mm] 
 
 
5.3.1 Določitev koeficienta toplotne prehodnosti U 
Osrednji del termičnega preračuna pri tej metodi je preračun Nusseltovega števila znotraj plašča 
PT in njegovih korekcijskih faktorjev, podobno, kot pri B.D. metodi.  
 
 
1. Povprečni koeficient prestopa toplote znotraj plašča PT 
 
Gre za povprečni koeficient prestopa toplote  𝛼 , ki smo ga opredelili že v prejšnjih poglavjih. 
V tem primeru ga bomo prav tako izrazili iz brezdimenzijskega Nusseltovega števila 𝑁𝑢, 
katerega enačba je: 
Preglednica 5.8: Vhodni podatki, potrebni za izračun po VDI metodi  













𝑙 – karakteristična dolžina profila cevi  
Karakteristična dolžina opisuje dolžino poti medija, ki obliva oviro v toku, to je polovica obsega 
















2. Povprečno Nusseltovo število na plaščni strani PT (zunanje) 
 
Povprečno Nusseltovo število 𝑁𝑢shell segmentnega cevno-plaščnega (angl. baffled shell-and-
tube) dela PT je lahko izračunano iz povprečnega Nusseltovega števila cevnega paketa s 
prečnim oz. križnim pretokom v enem prekatu 𝑁𝑢bundle. Vrednosti 𝑁𝑢shell se razlikuje od 
vrednosti 𝑁𝑢bundle zaradi pretočnih lastnosti na plaščni strani PT. Omenjeno razhajanje, 
povzročene s temi lastnostmi toka ovrednotimo, popišemo s korekcijskim faktorjem. 
 
𝑁𝑢𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 𝑓𝑊𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 (5.87) 
 
Najprej želimo izračunati 𝑁𝑢bundle. Postopek je opisan spodaj. Poznati moramo razmake v 
lateralni in transverzalni postavitvi cevi znotraj paketa, da lahko definiramo 𝑠1 in 𝑠2 in nadalje 
parameter a. 
Slika 24: Skicirana karakteristična dolžina cevi v našem primeru 






V našem primeru smo, glede na to, da dejanskih podatkov o razporeditvi cevi nismo mogli 
pridobiti, določili najbolj smiselni vrednosti na podlagi sklepanja, standardov in ostalih dejstev. 
Vsi določitveni parametri postavitve cevi so prikazani na sliki 25. Določeni vrednosti sta 




Oznaka Vrednost Enota 
𝒔𝟏  25,4 [mm] 
𝒔𝟐  19,05 [mm] 
 






















V primeru, ko je 𝑏 ≥ 1, za izračun 𝜓 uporabimo enačbo 5.90: 
 
Slika 25: Shematski prikaz razporeditve cevi glede na smer pretoka in parametra s1 in s2 
Preglednica 5.9: Izpisani vrednosti 𝑠1 in 𝑠2 
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𝜓 = 1 −
𝜋
4 ∙ 1,33
= 𝟎, 𝟒𝟏𝟏 
 








𝑤 – hitrost kapljevitega medija skozi prosti prečni/križni pretočni kanal  
𝑙 – karakteristična dolžina 
𝜂 – kinematična viskoznost 
 
Specifična hitrost tekočega medija skozi prosti prečni pretočni kanal je definirana s spodnjo 
enačbo 5.92. Računamo na plaščni strani PT, zato je volumski tok CC medija deljen z 
























Kinematična viskoznost je bila odčitana na spletnem kalkulatorju za določevanje lastnosti 
medija, dostopnega pod virom [16]. 
 





0,411 ∙ 6,828 ∙ 10−7
= 𝟐𝟎𝟑𝟑𝟗 
 
Za nadaljnji izračun Nusseltovega števila moramo definirati tudi Prandtlovo število, ki smo ga 
predhodno že definirali. Tokrat bomo uporabili drugo definicijo (enačba 5.93), s kinematično 












6,828 ∙ 10−7 ∙ 4,176 ∙ 103 ∙ 993,38
0,628
= 𝟒, 𝟓𝟏 =̇ 𝑃𝑟𝑠 
 
Sedaj ko sta osnovni brezdimenzijski števili o poznavanju toka in fizikalnih lastnostih medija 
izračunani, nadaljujemo z izračunom Nusseltovega števila celotnega prečnega cevnega paketa. 
Začnemo z izračunom Nusseltovega števila za križni tok medija mimo ene cevi 𝑁𝑢l,0. 
 
𝑁𝑢𝑙,0 = 0,3 + √𝑁𝑢𝑙,𝑙𝑎𝑚
2 + 𝑁𝑢𝑙,𝑡𝑢𝑟𝑏




𝑁𝑢𝑙,𝑙𝑎𝑚 = 0,664√𝑅𝑒𝜓,𝑙 √𝑃𝑟 
3
  (5.95) 
 
𝑁𝑢𝑙,𝑙𝑎𝑚 = 0,664 ∙ √20339 ∙ √4,51 
3













0,037 ∙ 203390,8 ∙ 4,51
1 + 2,443 ∙ 20339−0,1 ∙ (4,51
2
3 − 1)
= 𝟏𝟖𝟏, 𝟗𝟔 
 
Tako imamo vrednost Nusseltovega števila za eno cev 𝑁𝑢l,0 
 
𝑁𝑢𝑙,0 = 0,3 + √156,472 + 181,962 = 𝟐𝟒𝟎, 𝟐𝟖 
 
Sedaj lahko izračunamo Nusseltovo število za celotni idealni paket cevi, z upoštevanjem 
vrednosti 𝑁𝑢l,0 in korekcijskega faktorja 𝑓A. 
 
𝑁𝑢0,𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 = 𝑁𝑢𝑙,0 ∙ 𝑓𝐴 (5.97) 
 
Za zaključek prvega sklopa preračuna nam manjka še vrednost korekcijskega faktorja, ki 
upošteva postavitev cevi. Imamo zamaknjeno (angl. staggered) postavitev, kot smo že opisali, 
trikotno 30° postavitev cevi. Za ta primer se omenjeni korekcijski faktor izračuna na naslednji 
način. 





𝑓𝐴 = 1 +
2
3 ∙ 1
= 𝟏, 𝟔𝟕 
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Sedaj lahko izračunamo povprečno Nusseltovo število za idealni cevni paket. 
 
𝑁𝑢0,𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 = 240,28 ∙ 1,67 = 𝟒𝟎𝟎, 𝟒𝟕 
 
Sledi izračun povprečnega Nusseltovega števila za realni cevni paket 𝑁𝑢bundle (upoštevajoč 
naslednje korekcijske faktorje).  
 
 
3. Korekcijski faktor za število vrst cevi (𝒇𝐍) 
 
Cevni paket s številom vrst cevi 𝑛R < 10 ima Nusseltovo število, ki se razlikuje od cevnega 
paketa, ki ima število vrst cevi 𝑛R ≥ 10. To dejstvo drži zaradi tega, ker pretok medija in 
stopnja turbulence še nista povsem razvita v prvih nekaj vrstah cevnega paketa. Glede na to, da 
je v našem primeru vrst znotraj PT mnogo več, kot le 10, bomo koeficient 𝑓N izpustili, oz. ga 
enačili z 1. 
 
𝑓𝑁 = 1 
 
 
4. Korekcijski faktor za temperaturno neodvisnost fizikalnih lastnosti (𝒇𝐩) 
 
Segrevanje oz. hlajenje medija skozi cevni paket vpliva na temperaturo medija in termično 
mejno plast ob površinah cevi. Da bi upoštevali spremembe v fizikalnih lastnostih medija zaradi 
spremembe temperature znotraj te plasti, je vpeljan faktor 𝑓P. Korekcijski faktor, ki ga 
























= 𝟎, 𝟗𝟖𝟔 
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5. Korekcijski faktor za tokovno razporeditev v plašču PT (𝒇𝐖) 
 
Korekcijski faktor 𝑓W za tokovno razporeditev znotraj plašča v PT je oblikovan kot zmnožek 
več korekcijskih faktorjev (𝑓G)-korekcijski faktor za geometrijo, (𝑓L)-korekcijski faktor za 
puščanje in (𝑓B)-korekcijski faktor za obvod/obtok.  
 
𝑓𝑊 = 𝑓𝐺𝑓𝐿𝑓𝐵 (5.100) 
 
 
a. Geometrijski korekcijski faktor (𝒇𝐆) 
 
Ta upošteva odmik povprečnega Nuseltovega števila za segmentni tip cev/plašč prenosnik 
toplote od povprečnega Nusseltovega števila realnega cevnega paketa. Ta odmik je prisoten 
zaradi specifičnega pretoka v plaščni strani, ki teče delno skozi cevni paket med sosednjima 
segmentnima ploščama in delno vzporedno cevem v zgornjem in spodnjem pretočnem oknu 
PT. Izračunan je s slednjo enačbo. 
 









Za naš primer vemo, da znotraj oken ni cevi (NTIW). 
 
𝑅𝐺 = 0 → 𝑓𝐺 = 1 
 
 
b. Korekcijski faktor za puščanje (𝒇𝐋) 
 





+ (1 − 0,4
𝐴𝐺𝑇𝐵
𝐴𝑆𝐺
) 𝑒−1,5𝑅𝐿 (5.103) 
 
kjer so: 
𝐴𝑆𝐺  – vsota ploščin vseh vrzeli med cevmi in izvrtanimi luknjami v segmentni plošči ter med 
lupino in segmentno ploščo.  
 
𝐴𝑆𝐺 = 𝐴𝐺𝑇𝐵 + 𝐴𝐺𝑆𝐵 (5.104) 
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𝐴𝐺𝑇𝐵 = (3522 − 0) ∙
𝜋((19,45 ∙ 10−3)2 − (19,05 ∙ 10−3)2)
4
= 𝟎, 𝟎𝟒𝟐𝟔 𝒎𝟐 
 
Parameter 𝐴GSB predstavlja ploščino vrzeli med plaščem in segmentne plošče. Izračun nam 











pri tem je: 
 





pri čemer so: 
𝐷𝑙 – premer segmentne plošče  
𝛾 – kot, katerega opisuje vrh prerezane segmentne plošče (glej sliko 45) 
 
Z dejanskima vrednostma zgornjih dveh parametrov (𝐷l, 𝛾) ne razpolagamo, zato smo ju 
smiselno določili, glede na ostale znane podatke PT, da bodo med seboj primerljivi, upoštevali 
smo tudi vsa priporočila iz [14, str. 5.4-1]. 
 
𝐷𝑙 = 𝐷𝑠 − 2 ∙ 𝐿𝑠𝑏 = 1803,4 𝑚𝑚 − 9,5 𝑚𝑚 = 𝟏𝟕𝟖𝟒, 𝟒 𝒎𝒎 
 
Seveda smo upoštevali tudi dosedanje izračune in enakosti, zato velja enakost: 
 
𝐻 = 0,3307 ∙ 1803,4 𝑚𝑚 = 𝟓𝟗𝟔, 𝟑𝟖 𝒎𝒎 
 
𝛾 = 2 ∙ cos−1 (1 −
2 ∙ 596,38 ∙ 10−3 𝑚
1,7844 𝑚





(1,80342 − 1,78442) ∙ (360 − 141,3°)
360°
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟐𝟓 𝒎𝟐 
 
𝐴𝑆𝐺 = 0,0426 + 0,0325 = 𝟎, 𝟎𝟕𝟓𝟏 𝒎
𝟐 
 
Manjka nam še razmerje 𝑅L 
 








𝐴𝐸 = 𝐵𝐿𝐸 (5.109) 
 
𝐿𝐸 – vsota vseh najkrajših povezav 𝑒 - med sosednjimi cevmi in 𝑒1 – med zunanjimi cevmi in 
notranjo steno plašča, ki je merjeno v krogu cevi razdeljenimi na/ob premeru plašča. 
𝐴𝐸  – pretočna ploščina medcevnega prostora na sredini PT, v predelu križnega prehoda toplote. 
 









Osebje iz JEK nam je priskrbelo fotografije pogleda cevne plošče iz katere je razvidno dejansko 
število cevi v središčni vrsti cevnega paketa, kot je ponazorjeno iz [20], razvidno na sliki 26. Iz 
fotografije cevne plošče izvornega PT smo razbrali, da je v vrsti 74 cevi. Za notranji premer 
plašča vemo, da je enak (𝐷s = 1803,4 𝑚𝑚), prav tako poznamo število cevi (𝑁1 = 74), 
katerih dimenzije dobro poznamo (𝑑o = 19,05 𝑚𝑚). Iz slednjih znanih podatkov lahko 
izračunamo vrednosti parametrov 𝑒1, 𝑒. Opisan postopek ima manjšo pomanjkljivost, namreč v 
postopku predpostavljamo, da je obravnavana vrsta s 74 cevmi točno na vzdolžni vodoravni 
sredini plašča, kar pa po vsej verjetnosti ni res. Neglede na to, lahko slednjo podrobnost 
zanemarimo in problem obravnavamo poenostavljeno.  
 





Med 74 cevmi, postavljenih v vrsto, je 73 razmakov 𝑒, zato velja. 
 
Slika 26: Skica in kotirane potrebne dimenzije za ponazoritev računskega postopka [20] 
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1803,4 𝑚𝑚 = 2 ∙ 𝑒1 + 73 ∙ 𝑒 + 74 ∙ 19,05 𝑚𝑚 
 
Zgoraj je zapisana enačba z dvema neznankama, ki smo ju ocenili z znanimi okvirnimi 
vrednostmi. Spodnji vrednosti zadoščata zgornji enačbi. 
 
𝑒 = 5,1 𝑚𝑚 
 
𝑒1 = 10,7 𝑚𝑚 
 
Tako lahko izračunamo prostotočno ploščino v predelu križnega toka v vodoravni ravnini, ki 
leži v sredini PT.  
 
𝐴𝐸 = 1476,5 𝑚𝑚 ∙ 393,7 ∙ 10





= 𝟎, 𝟏𝟐𝟗 
 
Sedaj lahko izračunamo želeni korekcijski faktor za puščanje. 
 
𝑓𝐿 = 0,4 ∙
0,0426
0,0751
+ (1 − 0,4 ∙
0,0426
0,0751
) 𝑒−1,5∙0,129 = 𝟎, 𝟖𝟔𝟒 
 
 
c. Korekcijski faktor za obvod/obtok (𝒇𝐁) 
 
Obtočni tokovi med notranjo površino plašča in zunanjimi cevmi cevnega prekata niso 
učinkovito vključeni v prehodu toplote. Zato so ponekod vstavljeni pari obročev, kateri 












pri tem mora veljati enakost: 
 
𝑅𝑒𝜓,𝑙 > 100 →  𝛽 = 1,35 (𝑧𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘𝑒) 
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𝐴𝐵 = 𝐵(𝐷𝑠 − 𝐷𝐵 − 𝑒) (5.114) 
 
𝐴𝐵 = 1,4765 𝑚 ∙ (1,8034 𝑚 − 1,782 𝑚 − 5,1 ∙ 10














= 𝟎, 𝟗𝟒𝟔 
 
Skupno lahko sedaj zapišemo: 
 
𝑓𝑊 = 𝑓𝐺𝑓𝐿𝑓𝐵 = 1 ∙ 0,864 ∙ 0,946 = 𝟎, 𝟖𝟏𝟕 
 
Glede na dobljeno smo lahko zadovoljni z ocenjenimi vrednostmi, saj ustreza vsem omejitvam 
vmesnih faktorjev. 
 
𝑅𝐺 ≤ 0,8 
 







𝑓𝑊 ≥ 0,3 
 
Nadaljujemo z izračunom Nusseltovega števila cevnega paketa. 
 
𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 = 1 ∙ 𝑓𝑃 ∙ 𝑁𝑢0,𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 (5.115) 
 
𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 = 1 ∙ 0,986 ∙ 400,47 = 394,8 
 
Sedaj lahko izračunamo celotno povprečno Nusseltovo število v plašču, definirano z 
enačbo (5.87). 
 
𝑁𝑢𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 𝑁𝑢𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 ∙ 𝑓𝑊 
 
𝑁𝑢𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = 394,8 ∙ 0,817 = 𝟑𝟐𝟐, 𝟓 
 
Na koncu lahko izrazimo 𝛼 iz enačbe Nusseltovega števila in dobimo koeficient toplotne 
prestopnosti na zunanjo stran cevi, kot zapisano v enačbi (5.85). 
 










= 𝟔𝟕𝟔𝟕, 𝟒 𝑾/𝒎𝟐𝑲 
 
 
6. Povprečno Nusseltovo število na cevni strani PT (notranje) 
 
Upoštevali bomo dosedanje izračune pri Kernu, pri katerem smo izračunali povprečno hitrost 
hlajenega medija (CC medij) znotraj cevi. Na podlagi že znanih parametrov bomo najprej 






















Nadaljujemo z izračunom koeficienta trenja znotraj cevi. 
 
𝜉 = (1,8 log10 𝑅𝑒𝑖𝑛 − 1,5)
−2 (5.116) 
 
𝜉 = (1,8 ∙ log10 41453 − 1,5)
−2 = 0,01448 
 
Tako lahko v naslednjem koraku izračunamo Nusseltovo število, za turbulentne tokove tekočin, 
kot pritiče stanju znotraj cevi. Z uporabo spodnje enačbe predpostavljamo polno razvit 




















V enačbi bomo upoštevali Prandtlovo število za hladilni medij, analogno izračunan kot že 
















= 𝟓, 𝟏𝟑𝟕 
 



















] = 𝟏𝟖𝟗, 𝟎𝟗 
 












15,748 ∙ 10−3 𝑚
= 𝟕𝟓𝟒𝟎, 𝟒 𝑾/𝒎𝟐𝑲 
 
Da bi upoštevali vse sodelujoče toplotne upornosti v procesu prehoda toplote, sedaj izračunamo 





























5.3.2 Pretočni upor na cevni strani PT 
Postopek bomo povzeli po priročniku iz [19] s strani 1057. 
Navidezno bomo PT razdelili v elemente, za katere obstaja opisan in standardiziran način 
izračuna pretočnih uporov skozi cevno stran. Na cevni strani je mnogo lokalnih mest, kjer medij 
bodisi spreminja smer, se krči ali razteza ob v-/iz-tekanju iz cevi v komore. Poleg tega so 
prisotne tudi linijske izgube, ki jih popišemo na že znan način. Ob vseh teh »ovirah« v toku 
medija, se vzpostavijo pretočni upori, ki jih določamo s posebnimi koeficienti, za katere bomo 
spodaj predstavili postopek določevanja. Nadalje bomo za sleherno mesto izračunali pretočni 
upor, katere bomo na koncu sešteli v celotni pretočni upor na cevni strani PT. Računski 
postopek bomo vršili kronološko, tako kot potuje sam tok (hladilnega) medija skozi cevno stran 
PT. Slika 27 nam bo v pomoč pri razumevanju in pregledni označitvi posameznih lokalnih in 
linijskih pretočnih uporov na cevni strani PT.  










1. Nenadna razširitev pretočne ploščine cevi 
 
 
Prvi pretočni upor Δ𝑝1 (= 𝑑𝑝1) je prisoten že ob samem vstopu hladilnega medija v vstopno 
komoro PT. Ta je dimenzijsko občutno večja od dotočnega cevnega priključka, kar povzroči 
razširjanje curka z izrazito turbulenc, kot je prikazano na sliki 28. Pretočni upor izrazimo s 
spodaj. 
 










pri tem je: 
𝑤1 – povprečna hitrost znotraj dotočne cevi 
 









Slika 27: Ponazoritveni prikaz delnih pretočnih uporov znotraj cevne strani PT  
Slika 28: Poenostavljen prikaz vtoka iz dovodnega cevnega priključka v vstopno komoro PT [20] 
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kjer je: 
𝑑𝑁,𝑡 – notranji premer dotočne cevi za cevni del (hladilni medij) 
 
𝐴1 =
𝜋 (610 ∙ 10−3𝑚)2
4
= 𝟎, 𝟐𝟗𝟐 𝒎𝟐 
 
Težje je določiti prerez druge pretočne ploščine, saj tok medija v vstopni komori spremeni smer. 
Glede na to, da so dimenzije vstopne komore mnogo večje od cevnega dovodnega priključka, 
in je zatorej hitrost medija v smeri dotoka ob vstopu v komoro praktično nična, je pretočna 
ploščina A2, tista, skozi katero poteka tok hladilnega medija tik pred vtokom v cevni paket, kot 









Zapišemo lahko spodnjo enačbo, ki definira širšo pretočno ploščino A2 (pogled prereza C-C) 

















(1803,4 𝑚𝑚)2 ∙ 𝜋
8
= 𝟏, 𝟐𝟕𝟕 𝒎𝟐 
 
Za določitev pretočnega upora na dotični lokaciji moramo poznati še vrednost hitrosti skozi 
ploščino 𝐴1.  
 
 
5 Na sliki se vse oznake sklicujejo zgolj in samo                            (»           š            č   plošč        « . 
                                     č     ripadajo druge definicije. 
Slika 29: Ponazorjeni pretočni ploščini A1 in A2, znotraj vstopne komore 

































= 𝟏𝟔𝟔𝟕 𝑷𝒂 
 
 
2. Četrtinski zavoj toka  
 
Tik za vtokom v vstopno komoro zavije za kot 𝛿 = 90°. Pretočni upor smo računali s 
poenostavitvijo, da gre za koleno (z ostrim zavojem) s konstantno geometrijo, kar pa ne drži 
povsem v realnosti.  
V tokokrogu cevnega dela PT sta prisotna dva takšna predela z 90° zavojem. Prvi na ravnokar 
predstavljeni lokaciji, to je v vstopni komori, drugi pa na izstopni komori. Zato bomo uporabili 
slednji postopek za izračun obeh lokacij. Za izračun smo uporabili spodnjo enačbo.  
 




  (5.122) 
 
kjer je: 
𝑤 – povprečna pretočna hitrost medija v predvidenem kolenskem zavoju 
𝜁𝑏 – koeficient trenja lokalne izgube (kolenskega zavoja) 
 
Pri tem moramo določiti še koeficient trenja 𝜁b, ki je podan na sliki 31. 
 
Privzeli smo 90° koleno z gladko površino in z grafa na sliki 42 pod prilogo A, odčitali 
koeficient: 𝜁𝑏 = 𝟏, 𝟏𝟓. 
 
Za hitrost hladilnega medija znotraj kolena smo ponovno poenostavili presečno ploščino. Glede 
na to, da je začetna presečna ploščina precej manjša od iztočne, smo izračunali povprečno 








𝐴1 – vstopna presečna ploščina v koleno 
𝐴2 – izstopna presečna ploščina iz kolena  
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𝐴1 smo izračunali že v prejšnjem koraku (pod enako oznako 𝐴1) in je enak pretočni ploščini iz 




). 𝐴2 določa ploščino pred cevno ploščo, kar je 


























𝐴𝑝,𝑝𝑜𝑣𝑝. = 𝟎, 𝟕𝟖𝟓 𝒎
𝟐 
 




















Izračunamo, da je pretočni upor zaradi 90° zavoja hladilnega medija enak: 
 









= 𝟒𝟒𝟕 𝑷𝒂 
 
Pretočna upora Δ𝑝2 in Δ𝑝3 sta v toku medija postavljena zaporedno, ne vzporedno, kot večina 
ostalih računanih lokalnih izgub. Zato ju je potrebno sešteti in v skupnem pretočnem uporu 
obravnavati kot vsoto enega pretočnega upora, zaradi obeh zavojev. 
 
Δ𝑝23 = Δ𝑝2 + Δ𝑝3 = 𝟖𝟗𝟒 𝑷𝒂 
 
 
3. Nenadne zožitve pretočnih ploščin pri vtekanju v cevni paket 
 
Pri toku medija skozi nenadno zožano cev, oz. npr. iz vstopne komore, skozi cevno ploščo, v 
cevi cevnega paketa, prisoten pretočni upor popišemo s slednjo enačbo. Značilni primer je 
prikazan na sliki 30. 
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Z enačbo predpostavljamo, da je pred vtokom v cev oz. zožitev hitrost hladilnega medija zelo 
nizka, kar lahko v našem primeru potrdimo. Hitrost toka iz priključne cevi (𝑑N,t = 610 𝑚𝑚), 
v kateri je hitrost medija 𝑤1 = 2,4
𝑚
𝑠
, se drastično zmanjša pred cevno ploščo na račun povečane 
pretočne ploščine, zato je predpostavka na mestu (povprečna hitrost v aksialni smeri znotraj 
vstopne komor pred cevno ploščo je 0,54 m/s). Tovrstno lokalno izgubo imamo v PT prisotno 
dvakrat. Prvič pri vtoku medija iz vstopne komore v cevi (𝚫𝒑𝐚), drugič pa pri vtoku medija iz 









 v cevnem paketu. Odvisnost koeficienta trenja ob vstopu medija v nenadno 
zožitev 𝜁𝑖𝑛, od navedenega razmerja nam podaja slika 31. V skladu z grafom na sliki 43 v 






= 𝟏, 𝟔) koeficient trenja, ki je 






), na podlagi 
česar je določeno tudi število cevi v prenosniku toplote. Izračunali smo pretočna upora za obe 
lokalni izgubi pretočnega upora.  
 









= 𝟐𝟓𝟒𝟒 𝑷𝒂 
 
Δ𝑝𝑎𝑏 =  Δ𝑝𝑎 + Δ𝑝𝑏 = 2544 ∙ 2 = 𝟓𝟎𝟖𝟕 𝑷𝒂 
 
 
4. Linijske izgube znotraj cevi  
 
Linijske izgube bomo izračunali za skupno dolžino cevi, to je sešteta dolžina po ene cevi iz 
posameznega cevnega paketa (𝐿cel = 8623 𝑚𝑚). V spodnji enačbi je prisoten koeficient trenja 
linijskih izgub 𝜁l, ki pa je odvisen od števila 𝑅𝑒 znotraj cevi. Izračunamo ga s spodnjo relacijo, 











4 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟏𝟕 
 
Slika 30: Ponazorjen prikaz nenadne zožitve pretočne ploščine [20] 
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Pretočni upor lahko izračunamo s spodnjo enačbo. 
 
Δ𝑝𝑙 =






Δ𝑝𝑙 – pretočni upor zaradi linijskih izgub skozi celotni cevni paket 
𝑤𝑖 – hitrost znotraj cevi 
 
Δ𝑝𝑙 =







15,748 ∙ 10−3 𝑚
= 𝟐𝟒𝟕𝟎𝟖 𝑷𝒂  
 
 
5. Nenadne razširitve pretočnih ploščin v pretočno komoro 
 
Hladilni medij po ceveh prepotuje prvi cevni paket. Po tem se izlije v pretočno komoro, kjer je 
ponovno prisotna lokalna izguba, tokrat zaradi izlivanja iz ozkih cevi v izrazito širšo komoro. 
Pretočni upor iz naslova nenadnih razširitev pretočnih ploščin je v PT prisotna na dveh mestih 
-na izlivu iz prvega cevnega paketa v pretočno komoro (Δ𝑝3) in izlivu iz drugega cevnega 
paketa v izstopno komoro (Δ𝑝4), glej sliko 27 za lažjo predstavo. Pretočni upor izračunamo s 
spodnjo enačbo.  
 







  (5.128) 
 
Pri tem so: 
𝐴1 – prečna pretočna ploščina notranjosti cevi 
𝐴2 – prečna pretočna ploščina pretočne oz. izstopne komore  







Za pretočno ploščino pretočne komore smo predvideli polovico presečne ploščine notranjosti 
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= 𝟐𝟎𝟑𝟓 𝑷𝒂  
 
Δ𝑝𝑐𝑑 =  Δ𝑝𝑐 + Δ𝑝𝑑 = 2 ∙ 2035 = 𝟒𝟎𝟕𝟎 𝑷𝒂 
 
 
6. Polovični zavoj toka 
 
Tok medija je nato preusmerjen po pretočni komori, kjer se združi iz številnih cevi 
posameznega paketa v en snovni tok ter spremeni smer za 𝛿 = 180°. Zato sedaj računamo 
polovični zavoj hladilnega medija. V našem primeru bomo zavoj izračunali analogno postopku 
preračunavanja pretočnih uporov skozi ostre kolenske zavoje. Najprej smo določili povprečno 
hitrost medija skozi pretočno komoro.  
 
𝐴𝑝.𝑘. = 𝐿𝑝.𝑘. ∙ 𝐷𝑠 (5.130) 
 
kjer je: 
𝐴𝑝.𝑘. – okvirna prečna ploščina na razpolago za pretok medija skozi pretočno komoro 
𝐿𝑝.𝑘. – dolžina pretočne komore (𝐿𝑝.𝑘. =  342,9 mm) 
 
𝐴𝑝.𝑘. = 342,9 𝑚𝑚 ∙ 1803,4 𝑚𝑚 = 𝟎, 𝟔𝟐 𝒎
𝟐 
 



















Privzeli bomo enak koeficient trenja 𝜁𝑏 = 1,15 in enačbo za izračun pretočnega upora, kot že 
pri zavoju v vstopni komori.  
 









= 𝟕𝟐𝟎 𝑷𝒂 
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V pretočni komori sta dva pretočna upora Δ𝑝p.k.90° in sta v toku medija postavljena zaporedno, 
ne vzporedno, kot ostale računane lokalne izgube. Zato ju je potrebno sešteti in v skupnem 
pretočnem uporu obravnavati kot vsoto enega, 180° zavoja medija. 
 
Δ𝑝𝑝.𝑘.180° = 2 ∙ Δ𝑝𝑝.𝑘.90° = 2 ∙ 720 𝑃𝑎 = 𝟏𝟒𝟒𝟎 𝑷𝒂 
 
 
7. Nenadna zožitev pretočne ploščine znotraj cevi 
 
Do celotnega izračunanega pretočnega upora na cevni strani PT nam manjka še zadnja lokalna 
izguba, ki nastane zaradi nenadne zožitve pretočne ploščine iz izstopne komore na odvodni 




Razmerje 𝐴2/𝐴1 smo izračunali na način, predstavljen spodaj. 
 
𝐴2 predstavlja pretočno ploščino skozi izstopno komoro, katere dimenzije že imamo znane, saj 
so enake, kot dimenzije vstopne komore.  
 
𝐴1 =
𝐷𝑠 + 𝑑𝑁,𝑡 
2
∙ 𝐿𝑖.𝑘. (5.132) 
 
kjer je: 
𝐿𝑖.𝑘. – dolžina izstopne komore 𝐿𝑖.𝑘. = 𝐿𝑣.𝑘. = 1289,05 𝑚𝑚 
 
𝐴1 =
1803,4 𝑚𝑚 + 610 𝑚𝑚
2
∙ 1289,05 𝑚𝑚 = 𝟏, 𝟓𝟓𝟓 𝒎𝟐 
 
𝐴1 predstavlja pretočno ploščino skozi odtočno priključno cev, ki je enakih dimenzij, kot 
dotočna cev, saj se snovni tok ni spremenil skozi PT.  
 
           
         
Slika 31: Odvisnost koeficienta trenja za lokalne izgube zaradi nenadne zožitve pretočne ploščine od 
razmerja posameznih pretočnih ploščin, za posamezno Reynoldsovo število 








𝑑𝑁,𝑡 – notranji premer odtočne cevi za cevni del (hladilni medij) 
 
𝐴2 =
𝜋 (610 ∙ 10−3𝑚)2
4







= 𝟎, 𝟏𝟖𝟖  
 







𝑤𝑁 – hitrost v odtočnem cevnem priključku 
𝑑𝑁 – premer odtočnega cevnega priključka 












Pri tej vrednosti Reynoldsovega števila, lahko določimo koeficient trenja lokalne izgube. 
Iz slike 31 odčitamo, da je koeficient enak 𝜻𝒊𝒏 = 𝟎, 𝟑𝟖. 
 
Enačba za izračun Δ𝑝4 je enaka, kot pri računanju pretočnega upora zaradi vtoka v cevni paket. 
 















= 𝟑𝟐𝟔𝟎 𝑷𝒂 
 
Seštejemo vse pretočne upore tega poglavja in dobimo pretočni upor skozi cevni del PT. 
 
Δ𝑝𝑡 = Δ𝑝1 + Δ𝑝23 + Δ𝑝𝑎𝑏 + Δ𝑝𝑙 + Δ𝑝𝑝.𝑘.180° + Δ𝑝4 (5.136) 
 
Δ𝑝𝑡 = (1667 + 894 + 5087 + 24708 + 4069 + 1440 + 3260) 𝑃𝑎 
 
Δ𝑝𝑡 = 𝟎, 𝟒𝟏 𝒃𝒂𝒓 
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5.3.3 Pretočni upor na plaščni strani PT 
Popis toka znotraj plašča v vseh cevno-plaščnih PT s segmentnimi ploščami, je izjemno 
zahteven. Segmentne plošče usmerjajo glavni pretok (angl. main stream) 𝑆𝑀 po notranjosti 
lupine prečno skozi cevi, kot prikazano na sliki 17 (glavni pretok je označen s črko 𝐵).  
 
Znotraj PT so med posameznimi sestavnimi elementi plašča prisotne reže, kar privede do tako 
imenovanih tokov puščanja 𝑆L in obtekanja 𝑆b. Neizogibne notranje reže so prisotne predvsem 
iz konstrukcijskih razlogov, navadno pa so pogoj pri sestavljanju PT. Tokovi imajo lahko na 
glavni pretok, in posledično na prehod toplote, velik vpliv. Spodaj predstavljen algoritem smo 



















Računski model temelji na Delaware-ovi metodi, zato je precej podoben že zgoraj opisanem 
postopku. Za razliko, sledeča metoda določa vrsto geometrijskih in drugih podrobnosti, ki so 
pri prejšnji B.D. metodi zgolj privzete in jih nismo določevali. Vsekakor ta metoda definira 
mnogo več konstrukcijskih lastnosti PT in njegovih sestavnih elementov. Metoda VDI, 
podobno kot B.D. metoda, razdeli pretočne upore po delnih pretočnih uporih, ki se seštejejo v 
celotni pretočni upor plašča PT Δ𝑝shell. 
 
Δ𝑝𝑠ℎ𝑒𝑙𝑙 = (𝑛𝐵 − 1)Δ𝑝𝑄 + 2Δ𝑝𝑄𝐸 + 𝑛𝐵Δ𝑝𝑊 + Δ𝑝𝑁 (5.137) 
 
Δ𝑝𝑄 – pretočni upor zaradi  v središčnem prekatnem razmejevanju 
Δ𝑝𝑄𝐸 – pretočni upor zaradi križnega toka v končnih komorah (vstopna/izstopna) 
Δ𝑝𝑊 – pretočni upor zaradi pretočnih oken 
Δ𝑝𝑁 – pretočni upor v obeh cevnih priključkih na PT 
 
  
Preglednica 5.10: Vpisani vsi vhodni podatki, potrebni za predstavljen računski postopek 
Oznaka Pomen Vrednost Enota 
𝑫𝒔 = 𝑫𝒊  Notranji premer plašča PT 1804,3 [mm] 
𝑫𝟏  Premer segmentne plošče 1784,4 [mm] 
𝑫𝑩  Premer cevnega paketa 1782 [mm] 
𝒅𝑵  Premer priključne od-/do-točne cevi 500 [mm] 
𝒅𝒐  Zunanji premer cevi 19,05 [mm] 
𝒅𝑩  Premer skoznjih lukenj v segm. pl.  19,45 [mm] 
𝑯  Višina odrezaa segmentne plošče 503,99 [mm] 
𝑳𝑬  Vsota najkrajših povezav 𝑒 in 𝑒1 393,7 [mm] 
𝒏𝑻  Skupno število cevi znotraj PT 3522 [/] 
𝒏𝑾  Število cevi v pretočnih oknih (NTIW) 0 [/] 
𝒏𝑺  Število parov tesnilnih obročev 0 [/] 
𝑩  Dolžina prekatov (glej sliki 9 in 20) 1476,5 [mm] 
𝒔𝟏  Transverzalni razmak med cevmi 25,4 [mm] 
𝒔𝟐  Longitudinalni razmak med cevni 19,05 [mm] 
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Središčna sekcija križnega pretoka so vsi deli komor oz. prekatov znotraj PT, ki ležijo med 
dvema sosednjima segmentnima ploščama. Zgoraj in spodaj je omenjen del omejen z 
navideznima ravninama, ki potekata skozi skrajne prelivne robove (zgornje in spodnje) 
segmentnih plošč. Vsak PT z 𝑛B segmentnih plošč ima (𝑛B − 1)  središčnih križno-pretočnih 
predelov oz. prekatov, kot prikazano na sliki 32. Pretočni upor znotraj te sekcije je lahko 
izračunan s spodnjo enačbo: 
 
Δ𝑝𝑄 = Δ𝑝𝑄,0𝑓𝐿𝑓𝐵 (5.138) 
 
kjer so: 
Δ𝑝𝑄,0 – pretočni upor v cevnem paketu s križnim pretokom med realnimi operabilnimi pogoji 
brez upoštevanja puščanj in obvodnih/obtočnih tokov 
𝑓𝐿 – korekcijski faktor, upoštevajoč vpliv puščanja skozi reže med cevmi in luknjami v 
segmentnih ploščah ter skozi reže med segmentnimi ploščami in plaščem PT 
𝑓𝐵 – korekcijski faktor, upoštevajoč vpliv obtočnih tokov skozi reže med skrajno zunanjimi 
cevmi cevnega paketa in notranjo površino plašča PT 
 






Δ𝑝𝑄 = Δ𝑝𝑄,0𝑓𝐿𝑓𝐵 (5.139) 
 
kjer so: 
𝜉 – koeficient trenja za tok medij skozi en cevni paket 
𝑛𝑀𝑅 – število glavnih pretočnih uporov na poti glavnega pretoka v križno-pretočnih predelih PT 
𝜌 – gostota medija ob ceveh 
𝑤𝑒 – karakteristična hitrost 
 
Število glavnih pretočnih uporov v glavnem pretoku znotraj križno-pretočnih predelov 𝑛𝑀𝑅 je 
enako številu najkrajših povezovalnih dolžin med cevmi, ki jih obteka glavni pretok med 
prelivanjem od enega prelivnega robu, do prelivnega roba naslednje segmentne plošče, znotraj 
križno-pretočnih prelivov. Ekvivalent za število 𝑛MR predstavlja število vrst cevi, ki jih mora 
glavni pretok znotraj sekcije obliti. V primeru našega PT z zamaknjeno razporeditvijo cevi, so 
najkrajše razdalje med najbližjimi cevmi v dveh sosednjih vrstah. Število glavnih pretočnih 
uporov je enako (𝑛R − 1).  
Slika 32: Prikaz obravnavanega dela znotraj plašča PT 
Preračun in določitev prenosnika toplote 
98 
Nadalje, glavni pretočni upor, ki se nahaja točno na robu segmentne plošče, kateri razmejuje 
središčno križno-pretočno sekcijo in sekcijo v pretočnih oknih, se upošteva zgolj kot polovični 
pretočni upor. Število cevnih vrst znotraj plaščnega dela PT 𝑛MR smo ugotovili na podlagi 
fotografije, ki nam jo je zagotovilo osebje inženirske projektive JEK, [8]. Šteli smo vsako vrsto 
posebej, v našem primeru nimamo cevi znotraj pretočnih oken, kar nam še dodatno olajša 
ocenitev omenjenega parametra 𝑛MR. Glede na tip postavitve in orientacije cevi znotraj plašča 





Karakteristična hitrost 𝑤e je povprečna hitrost medija v najožjem prečnem preseku, določenem 
v bližini, ali na polmeru plašča. Ploščina, skozi katero izračunamo karakteristično hitrost medija 
je pravokotna na segmentne plošče, saj skozi njo teče tok predvidoma v enako smer, kot 







z znanimi podatki: 
?̇? – prostorninski tok skozi plaščni del PT 
𝐴𝐸  – pretočna ploščina, ki smo jo že izračunali z enačbo (5.109) na strani 78. 
 
Pri izračunu parametra 𝐿E nismo upoštevali veznih elementov za PT, distančnikov ipd., saj ti 
drastično ne vplivajo na končni rezultat, poleg tega pa bi si s tem nakopali še kopico 
predpostavk, saj tovrstnih podatkov o slednji opremi, nismo dobili na razpolago.  
 
Koeficient trenja 𝜉 je podan s spodnjimi enačbami, ki se pritičejo obravnavane postavitve cevi-
zamaknjena. 
 






Slika 33: Postavitev vseh vrst cevi znotraj plašča. 










280 𝜋[(𝑏0,5 − 0,6)2 + 0,75]
(4𝑎𝑏 − 𝜋)𝑎1,6







𝑓𝑎,𝑡,𝑣 = 2,5 + (
1,2
(𝑎 − 0,85)1,08



















Korekcijska faktorja 𝑓z,l in 𝑓z,t upoštevata vpliv sprememb fizikalnih lastnosti znotraj termične 
plasti ob površini cevi, zaradi hlajenja/ogrevanja plaščne strani. Pri izračunu teh dveh 
korekcijskih faktorjev smo si proces izračuna poenostavili in tako predpostavili, da je prevod 
skozi steno idealen. Tako smo za vrednosti dinamične viskoznosti medij pri steni (𝜇w) 
izračunali z uporabo kalkulatorja [24], korekcijski koeficient pa je že bil izračunan, na enak 








Za določitev dejanskega tlačnega upora znotraj središčne sekcije križno-pretočnih oken 
potrebujemo še vrednosti dveh korekcijskih faktorjev 𝑓L in 𝑓B. 
S prvim 𝑓L skušamo popisati puščanje, z drugim 𝑓B pa obtekanje ob cevnem paketu: 
 






𝑟 = [−0,15(1 + 𝑅𝑀) + 0,8] (5.148) 




𝐴SG je vsota vseh ploščin oz. rež ob ceveh in luknjami skozi katere le-te potekajo (v segmentnih 
ploščah) ter med plaščem in samo segmentno ploščo.  
 
 
Ploščina 𝐴GTB predstavlja reže med cevmi in skoznjimi luknjami v segmentnih ploščah in jo 
podaja spodnja enačba. 
 
 
Ploščina rež med plaščem PT in segmentno ploščo 𝐴GSB je izračunana po spodnji enačbi. 
 
 
Kjer 𝛾 predstavlja središčni kot odseka segmentne plošče, izražena je v stopinjah. 
 
 




𝛽 = 3,7 → 𝑧𝑎 𝑣𝑚𝑒𝑠𝑛𝑜 𝑖𝑛 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑑𝑟𝑜č𝑗𝑒 (𝑅𝑒 > 100) 
 










𝐴𝑆𝐺 = 𝐴𝐺𝑇𝐵 + 𝐴𝐺𝑆𝐵 (5.151) 

















  (5.153) 




𝑓𝐵 = exp[−𝛽𝑅𝐵(1 − √2𝑅𝑆















→ 𝑣 𝑛𝑎š𝑒𝑚 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑢, 𝑘𝑜 𝑛𝑖𝑚𝑎𝑚𝑜 𝑡𝑒𝑠𝑛𝑖𝑙𝑛𝑖ℎ 𝑜𝑏𝑟𝑜č𝑒𝑣 𝑅𝑆 = 0 
 
 






Zunanji komori prečnega preseka sta del plašča PT, ki leži na zunanjih straneh plašča, to je na 
njegovi dotočni in iztočni strani. Omenjeni komori navadno mejita na sosednjo, notranjo 
komoro, na drugi strani pa ju cevna stena razmejuje od drugega, v našem primeru hladilnega 
medija. Obravnavani predel je prikazan na sliki 34. 
 




Δ𝑝𝑄𝐸,0 – pretočni upor v zunanji komori prečnega pretoka, brez upoštevanja obtočnih pretokov 
(puščanj v teh predelih ni, zato jih kar takoj lahko enačimo z vrednostjo 0). 
 
V našem primeru, ko 𝑆E ≠ 𝑆, upoštevamo spodnjo enačbo. 
 
 





𝐴𝐵 = 𝐵(𝐷𝑖 − 𝐷𝐵 − 𝑒) ; 𝑧𝑎 𝑒 < (𝐷𝑖 − 𝐷𝐵) (5.157) 
Slika 34: Prikaz vstopne in izstopne komore - obravnavanega dela znotraj plašča PT 

















Koeficient trenja 𝜉 za zunanji komori s križnim pretokom je izračunan s povsem analognim 
postopkom, kot v prejšnjem poglavju, le da za Reynoldsovo število vzamemo korigiranega: 
 
 
Prav tako je določen tudi korekcijski faktor 𝑓B, ki zavisi od novo-korigiranega 𝑅𝑒E. 
 
 














pri tem je: 
𝑛𝑀𝑅𝑊 – število efektivnih glavnih uporov v sekciji znotraj pretočnih oken. Podana je s slednjo 
enačbo (ni obvezno cela številka) 
 





Slika 35: Prikaz pretočnih oken, obravnavanih predelov plašča PT 
Δ𝑝𝑊 = √Δ𝑝𝑊,𝑙𝑎𝑚
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Na novo definiramo tudi parameter 𝑑g, ki ponazarja ekvivalentni premer pretočne ploščine v 
pretočnih oknih znotraj plašča PT. Izračunamo jo z razmerjem prečne pretočne ploščine 𝐴W v 
pretočnem oknu in omočenim obsegom 𝑈W. 
 
 
Pri tem upoštevamo napisano. 
 
 
Prečna ploščina sekcije pretočnih oken 𝐴WT. 
 
 
Za ploščino cevi, ki bi se nahajale v oknih uporabimo slednjo enačbo. Za naš primer je ta enaka 








) = 0 
 
Izračunamo še omočeni obseg.  
 
 
Karakteristična hitrost 𝑤z je izračunana s slednjo enačbo. 
 
 
Še nepoznana vrednost 𝑤p je izračunana s spodnjo enačbo. 
 
 
Korekcijski faktor 𝑓z popisuje vpliv odvisnosti fizikalnih lastnosti od temperature. Slednji je 
























𝑈𝑊 = 𝜋𝐷𝑖 (
𝛾
360






















Pretočni upor Δ𝑝N na obeh straneh plaščnega dela PT, prikazan na sliki 36, lahko izračunamo 




𝜉𝑁, - koeficient trenja v obeh cevnih priključkih 
𝑤𝑁 – hitrost znotraj cevnih priključkov 
 
Slednjo izračunamo tako. 
 
 
Privzeto je, da sta tako vhodni kot izhodni priključek enakih pretočnih dimenzij 𝑑N in je v njiju 
medij z enako hitrostjo 𝑤N. 
 
Koeficient 𝜉N smo izračunali s spodnjo enačbo. 
 
 
Razmerje prečne ploščine 𝐴N cevnega priključka s prosto, razpoložljivo ploščino znotraj plašča 
PT 𝐴F dobimo na naslednji način. 
 
𝑓𝑧 = 𝑓𝑧,𝑡 𝑧𝑎 𝑅𝑒 ≥ 100 (5.173) 
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Sledi še ocena primernosti tovrstne metode z definiranimi kriteriji sprejemljivosti, ki nam jih 
določa VDI-Heat-Atlas metoda. 
1 < 𝑅𝑒 < 5 ∙ 104 
 
𝑅𝑒 = 𝟐𝟒𝟑𝟕𝟒 
 
3 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 103 
 


















= 𝟎, 𝟑𝟑 
 
𝑅𝐵 ≤ 0,5 
 







𝑠2 = 0,707 ∙ 𝑡 → 𝑡 =
19,05
0,707















= 𝟗𝟒, 𝟕 
 
𝑓𝐿 ≥ 0,4 
 
𝑓𝐿 = 𝟎, 𝟖𝟔 
 
𝑓𝐵 ≥ 0,4 
Preračun in določitev prenosnika toplote 
106 
𝑓𝐵 = 𝟎, 𝟗𝟓 
 
Glede na usklajenost vrednosti zgoraj izpisanih parametrov z navedenimi kriteriji 
sprejemljivosti, lahko določeno geometrijo računanega PT potrdimo 
 
 
5.4 Metoda Westinghouse 
Opisali bomo še preliminarni računski postopek Westinghouse, po katerem je osebje v času 
postavitve postrojenja JEK dimenzioniralo izvorni PT, ki še danes deluje v JEK. Za glavno 
referenco so uporabljali takratni standard TEMA (2. verzija) in Scovill-ov priročnik [21]. 
 
Celotni izračun poteka v anglosaških enotah, čemur so prirejene tudi računske enačbe. Postopek 
smo rekonstruirali (popravili) in vmesne poglavitne rezultate pretvorili v metrične enote.  
Metoda ima v osnovi zelo podobno zgradbo že opisanim preračunom. Začnemo z izračunom 
manjkajočih podatkov na podlagi znanega toplotnega toka, nadaljujemo z izračunom 
Reynoldsovega števila, koeficientov prestopnosti in koeficienta toplotne prehodnosti. Na 
podlagi omenjenih rezultatov sledi še ocena glavnih dimenzij PT (dolžina, premer, število 
cevi,…). Na koncu določimo še okvirni pretočni upor na obeh priključnih straneh PT. Gre za 
preliminarni izračun, ki je bil edini dostopen. Postopek je napram ostalim metodam določevanja 
PT dokaj enostaven. Poudariti moramo, da izračun Westinghousovega osebja temelji na popisu 
takratnih časov (1977). Pri nemalo izračunih se metoda drastično ne razlikuje od današnjih, 
kljub temu pa so današnji približki boljši, saj je bilo do danes narejeno neprimerljivo več 
raziskav, analiz in so zato številni procesi tako v termodinamičnem svetu, kot tudi v mehaniki 
fluidov, mnogo bolje raziskani in popisani. Od tistega časa so se spremenile tudi mnoge 
regulative, priporočila in standardi. Tako je bil na primer v izvornem Westinghousovem 
preračunu upoštevan za 50 % nižji koeficient toplotne upornosti oblog, kot smo ga upoštevali 
mi. To drastično spremeni koeficient toplotne prehodnosti (na podlagi občutljivostne analize, 
ki smo jo izvedli, do 30 %), kar je znatno vplivalo na njihov končni rezultat.  
 
Tako kot pri ostalih metodah smo v sledeči metodi spisali program za gradivo cevi obstoječega 
PT. V njem smo upoštevali primerljive koeficiente toplotne upornosti oblog z ostalimi 
metodami. V naslednji iteraciji smo, po validaciji rezultatov, v preračunu zgolj nadomestili 
aktualni podatek za gradivo cevi CuZn z novim, predpostavljenim gradivom CuNi in ta dva 
rezultata na koncu primerjali. 
 
Dejanski vhodni podatki so bili nekoliko drugačni, zato je bila potrebna delna rekonstrukcija 
računskega postopka in vpeljava posodobljenih vhodnih podatkov, za lažjo primerjavo z 
rezultati ostalih metod, kot je razvidno iz preglednice 5.11. 
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Oznaka Vrednost [ang. enote] Vrednost [SI] Nov vhodni podatek [SI] 
?̇?𝒐𝒅𝒗  43 ∙ 10
6 BTU/h 12,6 MW 12,6 MW 
?̇?𝑪𝑪  8050 GPM 1828,4 m
3/h 1828,35 m3/h 
?̇?𝑬𝑺𝑾  11000 GPM 2497 m
3/h 2497 m3/h 
𝑻𝑪𝑪,𝒊𝒏  90 °F 32, 2 °C 41,0 °C 
𝑻𝑪𝑪,𝒐𝒖𝒕  100,7 °F 38,2  °C 35 °C 
𝑻𝑬𝑺𝑾,𝒊𝒏  80 °F 26,7 °C 29,2 °C 
𝑻𝑬𝑺𝑾,𝒐𝒖𝒕  87,8 °F 31 °C 34,16 °C 
 
Za dimenzioniranje PT so si načrtovalci pri dimenzioniranju pomagali s priporočili iz 
takratnega priročnika TEMA, ki smo jih navedli že na koncu poglavja 5.1.2 Določitev 
manjkajočih vhodnih podatkov za nadaljnji izračun: 
 
1. Medij, ki ima večjo težnjo po odlaganju sedimentov, naj se pretaka po ceveh, tako 
bo čiščenje in vzdrževanje PT lažje in hitrejše, 
2. upoštevaj hitrost znotraj cevi 7 ft/sec (=̇ 2 m/s), 
3. uporabi tip PT z 1 plaščnim prehodom in 2 prehodoma cevi, ne z U-cevmi, temveč 
z ravnimi, 
4. predpostavi 𝑑o = 3/4 inča (=̇ 19,05 mm), standardne cevi 16 B.W.G, katerih 
debelina stene znaša 𝑥 = 0,065 inča (=̇ 1,651 mm), kar pomeni 𝑑i = 0,62 inča, 
5. naj načrtovan PT spada v R klasifikacijo po TEMA. 
 
Sklop izračuna korekcijskega faktorja (𝐹)za pridobitev Δ𝑇CMTD je pri vseh metodah enak in ga 
ne bomo ponovno opisovali. Razviden je pod poglavjem 5.1.1 Srednja logaritmična 




5.4.1 Določitev koeficienta toplotne prehodnosti U 
Začnemo z izračunom Reynoldsovega števila, ki ga bomo potrebovali v nadaljevanju. 
 
 
𝑅𝑒 = 123,9 ∙




Za medij znotraj cevi lahko neposredno izračunamo koeficient toplotne prestopnosti. 
 
Preglednica 5.11: Vhodni podatki za prvotni PT in PT, ki smo ga preračunali [8] 








𝑑𝑜′ - zunanji premer cevi  
𝑡𝐸𝑆𝑊 – upoštevana povprečna temperatura medija na strani ESW v [°F], ki smo jo določili na 




9 ∙ 32 °𝐶 
5
+ 32 = 𝟖𝟗, 𝟔 °𝐅  
 
ℎ𝑖 =




































Zgornja izračunana vrednost naj bi bila za točnejši rezultat zmanjšana za 40 % od izračunane 
vrednosti, to naj bi ponazarjalo efekte puščanja in obtoke znotraj plašča PT.  
 
 
V metričnih enotah je to enako: 








Načrtovalec je izbral drugačne toplotne upornosti oblog na ceveh, kar zagotovo znatno vpliva 
na končni rezultat. Na notranji strani, kjer teče hladilna voda, je predpostavljena polovična 
ℎ𝑖 =







+ 32 (5.180) 
ℎ𝑜,𝑡𝑒𝑜𝑟 =
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vrednost današnje predpostavljene vrednosti toplotne upornosti oblog, kar se odrazi v kar 30 % 
manjši efektivni površini, potrebni za odvod navedenega toplotnega toka. Toplotna upornost 
oblog je le ocena, ki se dejansko skozi čas obratovanja PT spreminja na obeh straneh – plaščni 
in cevni. Standard se je do danes nekoliko spremenil, zato imamo v vseh metodah posodobljene 
vrednosti tovrstnih faktorjev, vključno s to. 
 
𝑓𝐸𝑆𝑊 = 0,002
ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ °𝐹
𝐵𝑇𝑈





𝑓𝐶𝐶 = 0,0005 
ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ °𝐹
𝐵𝑇𝑈





Za končni zapis koeficienta toplotne prehodnosti upoštevamo še lastnosti toplotne prevodnosti 
gradiva cevi znotraj PT. Privzeli bomo enake vrednosti, potrebno jih bo le pretvoriti v 
kompatibilne enote. Spodaj v preglednici smo že pretvorjene6 enote. Za primerjavo smo dodali 









Admiralty (CuZn) 112,3 64,9 
CuNi 90/10 46,3 26,8 
CuNi 70/30 29,4 17 
Titan 22,0 12,7 
Nerjaveče jeklo (304) 14,9 8,6 
 
Sledi preračun koeficienta toplotne prehodnosti z uporabo spodnje enačbe. Pri tem smo v 
izračunu upoštevali zgolj toplotno prevodnost zlitine CuZn (Admirality) in zlitine CuNi v 
razmerju 70/30. Vrednosti drugih zapisanih gradiv so zgolj za primerjavo toplotnih prevodnosti. 
Ostale medsebojne lastnosti (trdnost, trdota, itd.) so med drugimi navedenimi gradivi tako zelo 
različne, da bi za primerljivo analizo morali upoštevati tudi te, npr. pri debelini stene cevi, 






















Pri čemer je razmerje 
𝐴o
𝐴i
  razmerje zunanje in notranje površine cevi. Analogno predstavlja člen 
𝐴o
𝐴m
 razmerje zunanje in medialne površine na sredinskem premeru med zunanjo in notranjo 













= 𝟏, 𝟐𝟏𝟎 
 
 
6 Pretvarjali smo z uporabo spletnega pretvornika, dostopnega na [22] 
Preglednica 5.12: Pretvorjene vrednosti toplotne prevodnosti cevi iz različnih gradiv  










= 𝟎, 𝟓𝟐𝟑 
 
























Preračun temelji na predpostavki sedaj obstoječega gradiva v PT, to je admiraltijeva zlitina. Na 
koncu bodo podani rezultati za prvi 2 zapisani gradivi iz preglednice 5.12.  
 
 
5.4.2 Izračun števila cevi 
Nadalje načrtovalec določi število cevi znotraj prvega cevnega paketa 𝑁T1, računan PT vsebuje 
2. V preračunu celotni masni tok hladiva skozi PT z masnim tokom skozi eno cev PT, 
upoštevajoč predpostavko zaželene hitrosti znotraj cevi (𝑣in = 7
𝑓𝑡
𝑠
). Za število znotraj celega 






















𝑁𝑇1 = 𝑁𝑇2 = 𝟏𝟔𝟕𝟎 
 
𝑁𝑇 = 𝑁𝑇1 + 𝑁𝑇2 = 2 ∙ 1670 = 𝟑𝟑𝟒𝟎 
 
Slednja enačba ne temelji na termičnem preračunu, pač pa na hidravličnem. Da bi bili 
prepričani, da bo izračunano število cevi zadostovalo tudi za prehod toplotnega toka, je 
potrebno opraviti preizkus, ki je prav tako izveden v preliminarnem izračunu. Toplotni izračun 
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ℎ ∙ 𝑓𝑡2 ∙ °𝐹
∙ 10,29 °𝐹 
 
 
𝐴𝑝𝑜 = 18,533 ∙ 10
3 𝑓𝑡2 = 𝟏, 𝟕𝟗𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝒎𝟐 
 
 
5.4.3 Izračun dolžine cevi za prehod toplote 
Izračunana površina, potrebna za prehod toplote je izhodiščni podatek, s katerim izračunamo 














𝐿 = 28,3 𝑓𝑡 = 𝟖, 𝟔𝟏 𝒎 
 
Sedaj zapišemo preizkus in z njim primerjajmo potrebno površino z dejansko, ki bi jo PT imel, 
z zgoraj izračunanim številom cevmi.  
 
𝐴𝑑𝑒𝑗 = 𝜋 ∙
0,75
12
𝑓𝑡 ∙ 28,3 𝑓𝑡 ∙ 1670 ∙ 2 = 𝟏𝟖, 𝟓𝟓𝟗 ∙ 𝟏𝟎𝟑 𝒎𝟐 
 
S preizkusom, dokažemo, da smo zadostili obema pogojema. Tako priporočeni hitrosti znotraj 
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5.4.4 Izračun premera plašča PT 




𝐷𝐶  – vmesna razdalja med cevmi (𝐷c = 0,25 𝑖𝑛č𝑎 =0,635 cm → do+Dc=0,75+0,25=1 inč) 
Predpostavljena vrednost za (𝐷c = 0,25) velja za kvadratno postavitev cevi, katere za 
načrtovan PT nismo predpostavili, vendar se je načrtovalec vseeno odločil, da bo upošteval 
slednjo vrednost.  
 















𝐷𝑆 = 58,3" =̇ 60 𝑖𝑛𝑐ℎ = 1524 𝑚𝑚 →  𝑣𝑒𝑙𝑗𝑎 𝑧𝑎 𝑡𝑟𝑖𝑘𝑜𝑡𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑎𝑣𝑖𝑡𝑒𝑣 𝑐𝑒𝑣𝑖 
 
 
5.4.5 Pretočni upor na cevni strani PT 
Enačba je izvzeta iz takratnega Scovillovega priročnika za dimenzioniranje PT (glej [2], str. 




𝑓 – koeficient trenja medija znotraj cevi 
𝑑𝑖 – notranji premer cevi za prehod toplote 




) (povzeto iz [23]) 









= 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟒 






Δ𝑝𝑡 = Δ𝑝𝑡,1 + Δ𝑝𝑡,2 + Δpt,3 =
2𝑓𝜌𝑣2𝐿
𝑔𝑐𝑑𝑖
𝑁𝑇𝑃 + 2,5 (
𝜌𝑣2
2𝑔𝑐











Preračun in določitev prenosnika toplote 
113 
Vsak člen v glavni enačbi za pretočni upor na cevni strani ponazarja pretočni upor na določenem 
mestu znotraj PT. Prvi predstavlja pretočni upor zaradi linijskih izgub po ceveh, drugi zaradi 
kontrakcije in razširjanja hladilnega medija v vstopni, pretočni in izstopni komori, zadnji člen 
pa načrtovalec namenoma zanemari, saj ta predstavlja izgube v priključnih ceveh na PT. 
Vrednost tega člena temelji na hitrosti hladilnega medija znotraj do- in od-točnega priključka, 




















Δ𝑝𝑡,1 = 𝟕, 𝟕 𝒑𝒔𝒊 
 















Δ𝑝𝑡,2 = 𝟏, 𝟔 𝒑𝒔𝒊 
 
Δ𝑝𝑡 = 7,7 + 1,6 + 0 = 9,3 𝑝𝑠𝑖 = 𝟎, 𝟔𝟓 𝒃𝒂𝒓 
 
S tovrstno metodo dobimo za rezultat skupnega pretočnega upora na cevni strani PT,  
Δ𝑝t = 0,65 𝑏𝑎𝑟. 
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5.4.6 Pretočni upori na plaščni strani PT 
Na začetku je potrebno določiti osnovne dimenzije znotraj plašča PT. Na podlagi Scovill-ovega 




3 ∙ 60 𝑖𝑛
4
= 43,75 𝑖𝑛 = 𝟏𝟏𝟏𝟏, 𝟔 𝒎𝒎 
 
Eden izmed vhodnih podatkov je tudi število segmentnih plošč (𝑁b = 5), zatorej moramo 
razdaljo med posameznima segmentnima ploščama določiti na podlagi števila segmentnih 
plošč. Če enakomerno razporedimo 5 plošč (to je 6 prekatov) med celotno dolžino plašča 







= 4,72 𝑓𝑡 = 56,64 𝑖𝑛 = 𝟏𝟒𝟑𝟓 𝒎𝒎 
 




56,64 𝑖𝑛 ∙ 60 𝑖𝑛 ∙ 0,25 𝑖𝑛
0,75 𝑖𝑛 + 0,25 𝑖𝑛 
= 849 𝑖𝑛2 = 𝟓, 𝟗𝟎 𝒇𝒕𝟐 
 









= 𝟑, 𝟎𝟒 𝒇𝒕/𝒔 




























= 𝟔𝟎  
 








Tako lahko izračunamo (𝑁R = 𝑁vrst ∙ 𝑁obtekanj), ki ga bomo potrebovali v končni enačbi za 
izračun pretočnega upora. 
 
 
𝑁𝑅 = 60 ∙ 6 = 𝟑𝟓𝟗, 𝟒𝟖 
 




𝑓 – koeficient trenja, ocenjen na vrednost (𝑓 = 0,12) aproksimirana vrednost iz preglednice 4 
v [2], na str.49  
𝑁𝑆𝑃 – število prehodov cevi skozi plašč (v našem primeru 𝑁𝑆𝑃 = 1) 
 
Δ𝑝𝑠 =







= 𝟏𝟎, 𝟔𝟖 𝒑𝒔𝒊 
 
Δ𝑝𝑠 = 10,68 𝑝𝑠𝑖 = 𝟎, 𝟕𝟒 𝒃𝒂𝒓 
 
Po metodi izvornega načrtovalca (Westinghouse) dobimo pretočni upor skozi plašč PT enak 





𝑁𝑅 = 𝑁𝑣𝑟𝑠𝑡 ∙ 𝑁𝑜𝑏𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛𝑗 (5.196) 
Δ𝑝𝑠 =








6 Rezultati in diskusija 
Pri določitvi PT, pod končnimi rezultati vsake omenjene metode razumemo naslednje 3 
veličine: 
- koeficient toplotne prehodnosti (𝑈f), 
- pretočni upor na cevni (Δ𝑝t) ter  
- pretočni upor na plaščni strani PT (Δ𝑝s). 
 
Za pridobitev teh rezultatov smo pri vsaki metodi vključili svoje vhodne podatke, pri katerih 
smo bili pozorni, da se med posameznimi metodami ne razlikujejo preveč. Vsi glavni vhodni 
podatki so definirani na začetku vsake metode. Tekom računskih postopkov znotraj posameznih 
metod je bilo vključeno še vrsto predpostavk. Pri vključevanju le-teh smo vsako preverili, da 
vse spadajo v okvire referenčnih standardov in so glede na ostale podatke smiselne.  
Število in vsebina vhodnih parametrov se med metodami razlikujejo, navadno v odvisnosti od 
zahtevnosti posamezne metode. Potrebno je poudariti, da se metode med seboj poleg 
namembnosti, ločijo predvsem po njihovi zahtevnosti. V spodnji preglednici smo razvrstili 
obravnavane metode in zapisali njihove glavne značilnosti ter medsebojne razlike.  
Področje 
primerjave 
Kern Bell Delaware VDI Westinghouse 
Celovitost Da Nadgradnja Nadgradnja Da 
Kompatibilnost / S Kernovo m. S Kernovo m. / 
Zahtevnost Srednja Večja Večja Manjša 
Aktualnost  1950 1963 2010 1957 






Osnovana na / / B.D. Scovill 
 
Celovitost je opredeljena na podlagi zmožnosti metode, za celoten preračun, od najosnovnejših 
vhodnih podatkov (t.j.: toplotni tok in masni pretoki medija), do končnih rezultatov, navedenih 
v uvodnem delu tega poglavja. Za celoviti metodi sta določeni metoda Kern in Westinghouse, 
ker pri preostalih dveh (B.D. in VDI) potrebujemo zahtevnejše vhodne podatke (npr. število 
cevi, premer plašča,…), katere lahko pridobimo bodisi s celovitejšo metodo (npr. Kern, ali 
Westinghouse), bodisi z znanimi standardiziranimi ocenami.  
Preglednica 6.1: Pregled in medsebojna primerjava obravnavanih metod 
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Kompatibilnost metod smo zatorej ocenili pretežno na podlagi celovitosti in medsebojnih 
možnosti dopolnjevanja. 
 
Zahtevnost smo ocenili glede na število in vsebino vstopnih parametrov. Pri zahtevnejših 
metodah smo morali definirati mnogo več parametrov predvsem zato, ker smo popisovali 
zahtevnejše procese in vplive znotraj PT (primer vplivov puščanja in obtekanja pri B.D. in 
VDI). Dober pokazatelj zahtevnosti je izračun, ki nam razkrije procese v PT, ki so bili 
upoštevani v metodi. 
 
Aktualnost metode nakaže leto uporabe oziroma izida metode. Pri Westinghousovi se letnica 
nanaša na leto izida Scovill-vega priročnika, na podlagi katerega je bil izračun zasnovan.  
 
Sprememba koeficienta prehoda toplote zaradi zmanjšanja toplotne prevodnosti cevi, nikakor 
ni tako drastična, kot sama sprememba dejanskih vrednosti prevodnosti toplote posameznih 
gradiv. Na spodnji sliki lahko pri stolpčnem diagramu opazimo minimalno razliko koeficienta 
prehoda toplote zaradi zamenjave gradiv cevi iz CuZn v CuNi. Tej razliki koeficientov, se 
sorazmerno izračuna tudi razlika v potrebni površini za prehod toplote. Na sliki 37 smo za 
vsako metodo prikazali tudi procentualno razliko izračunanih rezultatov referenčnega gradiva 
cevi (CuZn) z načrtovanim koeficientom prehoda toplote. Načrtovan koeficient prehoda 






Potek rezultatov je pričakovan. Z gradivom nižje toplotne prevodnosti se koeficient toplotnega 
prehoda zmanjša za približno 1,4 %, kar je razvidno tudi iz primerjave stolpcev pri sleherni 
metodi. Glede na skoraj 60 odstotno zmanjšanje toplotnih prevodnosti gradiv  
(𝑖𝑧 𝜆CuZn = 112,3
𝑊
𝑚𝐾
 𝑛𝑎 𝜆CuNi = 46,3
𝑊
𝑚𝐾
 ) je slednje zmanjšanje koeficienta za toplotno 
prehodnost zanemarljivo majhno. Na podlagi slike 37 lahko zatrdimo, da smo definiran PT iz 
termodinamskega zornega kota popisali dokaj uspešno, saj rezultati analiz ne odstopajo za več 
kot 5 % relativne vrednosti od načrtovane vrednosti koeficienta prehoda toplote. Načrtovana 
vrednost koeficienta je povzeta po specifikacijskem listu izvornega PT, ki je še vedno v funkciji. 
 
Slika 37: Primerjava glavnih rezultatov termičnih preračunov posamezne metode 
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V sklopu določevanja in popisovanja PT smo izračunali tudi pretočne upore skozi PT. Pretočni 





Primerjamo jih z določeno, predvideno vrednostjo, ki je zapisana na specifikacijskem listu o 
izvornem PT. Z metodo WH več kot očitno ne popišemo zadovoljivo pretočnih uporov skozi 
cevno stran PT, glede na podano vrednost v specifikacijskem listu s strani Westinghousa. 
Prepričani smo, da je osebje Westinghouse imelo nadaljevalne metode ocenjevanja, po katerih 
so natančneje določili lastnosti načrtovanega PT. Izračun, izveden pod naslovom »Metoda 
Westinghouse« je preliminarni izračun, ki določa le najbolj osnovne lastnosti, npr. gabaritne 
dimenzije PT. Prav tako so včasih bile metode za popis dokaj nenatančne in so načrtovalci 
ocenjevali lastnosti PT bolj v določenih intervalih/območjih, kjer je verjetnost, da se bo 
dejanska vrednost nahajala, najvišja. Takšen način ocenjevanja je bil razviden tudi iz prvotnega 
preliminarnega izračuna za določitev današnjega PT.  
 
Podobno nezadovoljiva ocena pretočnega upora je tudi dobljena z metodo VDI. Ne smemo 
pozabiti, da smo znotraj VDI metode vpeljali okvirne, ocenjene vrednosti nekaterih parametrov, 
ki močno vplivajo na izračun pretočnega upora, tako na cevni kot tudi na obodni strani. Prav bi 
bilo poudariti, da po VDI metodi ni bilo tipičnega ocenjevalnega postopka za cevno stran PT, 
kot pri ostalih metodah, zato menimo, da je razlog takšnih razhajanj predvsem v številnih 
poenostavitvah, ki smo jih predpostavili v izračunu. S slike 38 je razvidno, da z metodama Kern 




































Slika 38: Primerjava izračunanih pretočnih uporov na cevni strani PT pri posamezni metodi 







𝜟𝒑𝒆 – pretočni upor v krajnih komorah, tj. v vstopni in izstopni komori (angl. pressure drop in 
an end cross flow section) 
𝜟𝒑𝒏 – pretočni upor v obeh cevnih priključkih (do- in od-točnem) (angl. nozzle pressure drop) 
𝜟𝒑𝒄 – pretočni upor v središčnem predelu križnega toka (angl. pressure drop in a central cross 
flow section 
𝜟𝒑𝒘 – pretočni upor v pretočnih oknih (angl. pressure drop in a window section) 
 
Na sliki 39 opazimo, da pride pri izračunanih in načrtovanih vrednostih pretočnega upora skozi 
plašč Δ𝑝s, prav tako do neusklajenosti. Pretočni upor na plaščni strani je na splošno mnogo 
težje popisati in oceniti točno, saj je geometrija, skozi katero teče medij mnogo bolj razgibana, 
kot na cevni strani, hkrati pa se v plašču odvija več kompleksnih procesov. Iz tega razloga 
menimo, da so razhajanja rezultatov na sliki 39, od predvidene vrednosti, relativno višje kot 
razlike pretočnega upora na cevni strani s slike 38. Z novejšo standardno metodo VDI ne 
dobimo točnejših rezultatov, kar je verjetno posledica okvirne ocene parametrov, ki smo jih 
predvideli. Upoštevati moramo, da za določevanje novega PT, nismo imeli na razpolago vseh 
Slika 39: Primerjava izračunanih pretočnih uporov na plaščni strani PT pri posamezni metodi 
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dejanskih vrednosti in smo jih ponekod morali določiti po lastni presoji, na podlagi fotografij, 
ker dostopa do natančnejših načrtov nismo imeli, oziroma niso obstajali. Rezultat 
Westinghousove metode se najbolj razhaja od predvidene vrednosti, kar zopet kaže na njeno 
slabo stabilnost in zmožnost točnega popisovanja PT. Najbolje se vendarle ujemata B.D. in VDI 
metoda, ki ju primerjamo na spodnjih grafih, ki prikazujeta razliko delnih pretočnih uporov 
skozi PT, računani po B.D. in VDI metodi.  
 
Metoda VDI je izpeljana iz B.D. metode, zato usklajenost med rezultati teh dveh metod na 
sliki 39 nikakor ni naključje. S tortnima grafoma dodatno podkrepimo dejstvo, da razlike med 
samima metodama in vhodnimi podatki so prisotne, kar lahko opazimo že v preglednicah 0.1 
in 5.8. Vpliv teh razlik in morebitne razlike med metodama se odražajo v spremenjenih vzorcih 








V nalogi smo se seznanili s splošno znanimi računskimi metodami za določevanje in 
dimenzioniranje prenosnikov toplote. Podrobneje smo se spoznali s sistemom za hlajenje 
varnostnih in tehnoloških komponent v JE.  
V okviru naloge smo z uporabo obstoječe dokumentacije in druge literature  popisali sistem za 
hlajenje tehnoloških in varnostnih komponent v jedrski elektrarni. Izvedli smo preliminarni 
izračun prenosnika toplote, ga validirali, rekonstruirali in vpeljali realne, aktualne vhodne 
podatke za načrtovani preneseni toplotni tok. Pri tem smo uporabili štiri metode, ki temeljijo na 
empiričnih nastavkih: 
- metoda Kern, 
- metoda Bell-Delaware, 
- metoda VDI-Heat Atlas, 
- metoda Westinghouse. 
 
1. Posamezne metode temeljijo na enakih vhodnih parametrih, pri čemer smo analizirali, 
kolikšno bi bilo zadostno povečanje efektivne površine za prehod toplote v primeru 
zamenjave prevodnega gradiva znotraj PT.  
 
2. S primerjalno analizo vseh štirih metod so opredeljene posamezne značilnosti vsake metode. 
Kontrolna oz. Westinghouse metoda se je izkazala za najosnovnejšo in najbolj enostavno 
metodo. Po zahtevnosti ji sledi Kern metoda, znotraj katere je 25 % odsek segmentne plošče 
že predpostavljen. Metodi VDI in Bell-Delaware pa smo na podlagi upoštevanih naravnih 
procesov v preračunu opredelili kot bolj zahtevni metodi. Obe zahtevata vhodne podatke, ki 
temeljijo na rezultatih osnovnejših metod. 
 
3. Rezultati na sliki 37 enotno prikazujejo, da samo gradivo cevi ne vpliva pomembno na 
celotni prehod toplote, v tovrstnih prenosnikih toplote. Kljub precejšnji razliki (pribl. 60 %) 
toplotne prevodnosti med opazovanima gradivoma cevi, bi bilo potrebno efektivno površino 
za toplotno prehodnost povečati le za maksimalno 1,4 %, kar je zanemarljiva vrednost. S 
tem smo potrdili, da ima pri določanju koeficienta toplotne prehodnosti največjo težo tisti 
faktor, ki ga v sistemu prepoznamo kot največji toplotni upor. V primeru z obravnavanim 




4. Iz rezultatov je razvidno, da je CuNi primerno gradivo za cevi novega PT. Izboljšana 
korozivna odpornost napram dosedanjemu gradivu (CuZn) in minimalen vpliv na prehod 
toplote doprinašata k nespremenjenemu in dolgotrajnejšemu delovanju komponente.  
 
5. Na sliki 38 in 39 opazimo medsebojno odstopanje rezultatov metod. Relativno gledano so 
odstopanja pretočnih uporov med njimi precejšnja, vendar pa so v absolutnem pogledu 
razlike še vedno majhne. Prav tako smo prikazali razliko od načrtovane vrednosti koeficienta 
toplotne prehodnosti, s specifikacijskega lista [8]. Smotrno bi bilo na obstoječem in bodočem 
PT zagotoviti verodostojne meritve, s katerimi bi lahko ovrednotili, verificirali dobljene 
rezultate metod.  
 
6. Ena pomembnejših ugotovitev znotraj tega dela je, da kompleksnejša in novejša metoda, ne 
pomeni nujno točnejših rezultatov za popis PT. Teh ne moramo dobiti brez upoštevanja 
dejanskih in pravilnih vhodnih podatkov računanega PT, kljub uporabi novejše metode. Prav 
tako se je pri dimenzioniranju potrebno zavedati pomena vrednosti in lastnosti PT, ki so 
znotraj določene metode že predpostavljene. Pri rezultatih je potrebno to upoštevati in tehtno 
presoditi ter ovrednotiti. 
 
 
Predlogi za nadaljevanje dela 
 
Za nadaljnje delo bi predlagal preliminarni izračun še kakšnega drugega tipa prenosnika toplote. 
V literaturi je bilo zaznati veliko o primernosti ploščnih prenosnikih toplote, ki se tudi 
uporabljajo za tovrstno aplikacijo v JE. PT z vijačnimi segmentnimi ploščami bi prav tako prišli 
v poštev, saj se ti uporabljajo predvsem v naftni industriji, kjer morajo komponente biti še 
odpornejše na sedimente in obrabo. Področje obravnave bi prav tako lahko razširili z večjim 
izborom gradiva cevi. Tako bi lahko naredili celo občutljivostno analizo več gradiv.  
 
Primerjava s simulacijo v programu Ansys Fluent – verifikacija podatkov, analiza pretočnih 
polj, hitrostno polje, pretočni upor, vibracijske analize.  
 
Za nadgradnjo svojega dela bi lahko izvedel preračun za več režimov delovanja elektrarne, 
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1. Notranji premer plašča Ds[mm] 1626 
2. Zunanji premer cevi do [mm] 19,05 
3. Debelina stene cevi Ltw [mm] 1,651 
4. Notranji premer cevi di [mm] 15,748 
5. Toplotna prevodnost gradiva cevi λCuNi  [W/(mK)] 112,3 
6. Medcevni razmak  Pt [mm] 25,4 
7. Karakteristični kot za postavitev cevi θtp [°] 30 
Osnovni geometrijski parametri za postavitev cevi 
Pn [mm] 12,7 
Pp [mm] 22,00 
8. Dolžine segmentov cevnega paketa 
Lts [mm] 162,6 
Lto=Ltt [mm] 8623 
Lti=Lta [mm]  8297,8 
9. Krožni odsek segmentne plošče  Bc [%] 33,1 
10. Razmak med segmentnimi ploščami v območju centralnega prekatnega 
razmejevanja 
B [mm] 1476,5 
11. Razmak med segmentnimi ploščami v vstopni in izstopni komori 
Bi [mm] 1358,38 
Bo [mm] 1358,38 
12. Skupno število cevi v plašči Nt [-] 3522 
13. Število prehodov cevi Np [-] 2 
14. Število tesnilnih obročev Nss 0 
15. Konstrukcijski tip cevnega paketa CB (code) FX 
16. Razmak med do in luknjo v segmentni plošči Ltb [mm] 0,4 
17. Razmak med notranjim premerom plašča in segmentno ploščo Lsb [mm] 9,196 
18. Razmak med notranjim premerom plašča in cevnim paketom 
Lbb [mm] 2 
Dotl [mm] 1624 
Dctl [mm] 1602,95 
19. Toplotni upor cevnih oblog na plaščni strani (zunanja površina cevi) Rf,o [m2K/W] 8,806E-05 
20. Toplotni upor cevnih oblog na cevni strani (notranja površina cevi) Rf,i [m2K/W] 0,000176 
21. Največji še dovoljeni pretočni upor za plaščno in cevno stran 
dps,max / 
dpt,max / 
Preglednica 0.1: Vhodni parametri pri Bell-Delaware-ovi metodi 
Priloga A 
128 
22. Največja še dovoljena hitrost medija na cevni strani  vt,max  [m/s] 3 
23. Najmanjša še dovoljena hitrost medija na plaščni strani  vt,min  [m/s] 1 
 
 
1. Pretočna ploščina križnega toka hlajenega toka skozi cevni paket Sm [m2] 0,5954 
2. Povprečni temperaturi 
Ts,av [°C] 38 
Tt,av [°C] 32 
3. Reynoldsovo število na plaščni strani Res 23798 
4. Prandtlovo število na plaščni strani Prs 4,511 
5. Povprečna temperaturna razlika  dTm [K] 5,719 
6. Skupna razpoložljiva površina za prehod toplote Ao [m2] 1749,03 
7. Preračuni parametrov odseka segmentne plošče 
θds [°] 140,490 
θctl [°] 139,95 
θotl [°] 140,439 
8. Ploščine pretočnih oken 
Swg [m2] 0,555 
Fw 0,231 
Fc 0,537 
Swt [m2] 0,232 
Sw [m2] 0,323 
9. Ekvivalentni hidravlični premer pretočnega okna Dw  / 
10. Število efektivnih cevnih vrst v križnem pretoku in znotraj pretočnega okna 
Ntcc [-] 24,985 
Ntcw [-] 7,677 
11. Število segmentnih plošč/pregrad Nb [-] 5 
12. Ploščinski parametri za obtočno režo med cevnim paketom in plaščem 
Sb [m2] 0,0311 
Fsbp 0,0522 
13. Reža za puščanje med plaščem in segmentno ploščo Ssb [m2] 0,0149 
14. Reža za puščanje med cevjo in luknjo skozi segmentno ploščo Stb [m2] 0,0327 
15. Korekcijski faktor zaradi pretočnih oken  Jc 1,0000 








18. Korekcijski faktor za prehod toplote zradi temperaturnega gradienta Jr 1,000 
19. Korekcijski faktor za prehod toplote zaradi neenakih razmikov v/izstopne komore Js 1,000 
20. Korekcijski faktor za pretočni upor zaradi neenakih razmikov v/izstopne komore Rs 2,000 
 
 





Slika 40: Diametralna reža med plaščem in segmentno ploščo 𝐿𝑡𝑏, kot funkcija premera cevi, [17] 









Slika 42: Odvisnost koeficienta 𝜁𝑏 od kota zavoja kolena [20] 
Slika 43: Prikazana odvisnost koeficienta trenja, od razmerja razmika cevi, nominiranega z notranjim 













Slika 45: Kotirane osnovne dimenzije pretočnega okna [18] 
